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RESUMEN  
La investigación tuvo como finalidad analizar el comportamiento de las mezclas 
asfálticas tibias producidas por la adición de tensoactivos, Quimibond 3000 y Zycotherm, 
respecto a las mezclas asfálticas en caliente. Se inició con el planteamiento del problema, 
donde se presenta y explica la situación actual de la realidad problemática, luego se 
establecen los objetivos que son el cumplimento de requisitos de calidad de los agregados, 
establecimiento de las proporciones de tensoactivos, establecimiento de las temperaturas 
de compactación y diseño de las mezclas asfálticas. Posterior a ello, se desarrolla los 
fundamentos teóricos, donde se ve el tema de los componentes de la mezcla asfáltica, el 
diseño de las mezclas asfálticas en caliente y tibias. Se menciona la importancia de la 
temperatura de compactación en el diseño de las mezclas asfálticas para ver los beneficios 
de una mezcla asfáltica tibia respecto a una mezcla asfáltica en caliente.  
Luego, se presentó el planteamiento a realizar a las mezclas asfálticas en estudio, donde 
se menciona todos los ensayos de laboratorio que se realizarán para lograr los objetivos 
planteados. Se analizo la información obtenida y se procedió a comparar los parámetros 
de comportamiento de las mezclas asfálticas en caliente y de las mezclas asfálticas tibias 
y en base a esa comparación se determinó cuáles son los beneficios que presentan las 
mezclas asfálticas tibias adicionadas con tensoactivos respecto a las mezclas asfálticas en 
caliente. 
Palabras clave: Temperatura de compactación, temperatura de producción, 
agregados, cemento asfaltico, tensoactivos, mezclas asfálticas.  
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ABSTRAC 
The investigation had as a specification the behavior of hot asphalt mixtures produced by 
the addition of surfactants, Quimibond 3000 and Zycotherm, with respect to hot asphalt 
mixtures. It was established with the problem approach, where the current situation of the 
problematic reality is presented and explained, then the objectives are established that are 
the fulfillment of the quality requirements of the aggregates, the establishment of the 
proportions of surfactants, the establishment of compaction and design temperatures of 
asphalt mixtures. After that, the theoretical foundations are developed, where the theme 
of the components of the asphalt mixture, the design of hot and hot asphalt mixtures is 
seen. The importance of compaction temperature is mentioned in the design of asphalt 
mixtures to see the benefits of a hot asphalt mixture over a hot asphalt mixture. 
Then, the approach to perform asphalt mixtures under study was presented, where all the 
laboratory tests that are carried out to achieve the established objectives are mentioned. 
The information obtained is analyzed and the behavior parameters of the hot asphalt 
mixtures and the hot asphalt mixtures are compared, and based on this comparison, it is 
determined that the modifications are the benefits presented by the hot asphalt mixtures 
added with surfactants with respect to hot asphalt mixtures. 
Keywords: Compaction temperature, production temperature, aggregates, asphalt 
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INTRODUCCIÓN  
La investigación se refirió al tema de mezclas asfálticas tibias, que se puede definir como 
la reducción de las temperaturas de fabricación y colocación de las mezclas asfálticas en 
caliente (mezclas asfálticas convencionales). 
La característica principal de este tipo de mezclas asfálticas radica en la adición de un 
aditivo, en nuestro caso será un aditivo químico del tipo tensoactivo, durante el proceso 
de producción de las mezclas asfálticas convencionales que es lo que hace posible la 
reducción de la temperatura. 
Para analizar porqué se necesitaría reducir las temperaturas de producción de las mezclas 
asfálticas en necesario mencionar los posibles beneficios que se obtendrían. Se pretende 
la disminución de emisiones de gases tóxicos, menor consumo de energía, ralentizar el 
envejecimiento del asfalto a través de menores temperaturas de fabricación y optimizar 
la colocación de las mezclas asfálticas por medio de menores temperaturas de 
compactación.       
El interés para la realización de esta investigación fue del tipo académico, social y 
económico y como esos factores repercuten en Lima Metropolitana.  
El objetivo de la investigación es analizar como varia el comportamiento de las mezclas 
asfálticas tibias adicionando tensoactivo respecto a las mezclas asfálticas en caliente. 
La tesis contiene 5 capítulos:  el capítulo I, se define el planteamiento y formulación del 
problema, así como los objetivos, justificación, limitaciones y la viabilidad de la 
investigación; capitulo II, se define el marco teórico, donde se habla de los antecedentes 
de la investigación, las bases teóricas, las definiciones conceptuales, la estructura teórica 
y científica que sustenta la investigación, la formulación de la hipótesis y las definiciones 
de las variables; capitulo III, se define la metodología que se utilizara para la 
investigación; capitulo IV, se desarrollará la investigación de las mezclas asfálticas tibias; 
capítulo V, se analizará los resultados de la investigación y finalmente se presentaran las 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1. Descripción de la realidad de la problemática  
En el Perú el tipo de mezcla asfáltica más utilizada para pavimentos asfalticos es la mezcla 
asfáltica en caliente. Esta consiste en una combinación de agregados pétreos y cemento 
asfáltico de petróleo, que son debidamente calentados a altas temperaturas para que éstos 
se puedan mezclar y así colocarse en obra. Las características de este tipo de asfalto que 
lo hacen muy ventajoso son la estabilidad, durabilidad, resistencia a la fatiga y la 
resistencia al deslizamiento. 
Debido a que las mezclas asfálticas en caliente se producen en el rango de 150°C a 155°C 
esto genera la volatilización de los componentes ligeros del asfalto, maltenos, lo que 
provoca un envejecimiento prematuro del asfalto durante su producción haciendo que el 
comportamiento de la mezcla asfáltica sea diferente a como se tenía planeado. Así mismo 
durante la colocación de la mezcla asfáltica en caliente al volatizarse los componentes del 
asfalto este pierde algunas características lo que hace que su comportamiento también sea 
menor al esperado. Otro problema es que durante la fabricación de las mezclas asfálticas 
calientes estos originan problemas ambientales con unos altos índices de contaminación, 
debido al aumento de energía en la elaboración de las mezclas, consumo de combustible 
y emisión de gases entre otros. Es entonces que la opción de las mezclas asfálticas tibias 
se vuelve en una alternativa pues estas mezclas asfálticas pueden producirse en el rango 
de 105°C a 135°C gracias al uso de tecnologías que reducen la viscosidad de la mezcla, 
mejoran su trabajabilidad, también al reducir la temperatura reducimos la velocidad de 
oxidación incrementando la vida del asfalto en el pavimento al hacerlo menos rígido. 
Entonces con este trabajo de investigación se busca analizar el comportamiento de las 
mezclas asfálticas tibias adicionando tensoactivos para demostrar los beneficios de este 
con respecto a las mezclas asfálticas en caliente en Lima Metropolitana.    
1.2. Formulación del problema 
1.2.1. Problema principal 
¿Pueden las mezclas asfálticas tibias adicionando tensoactivos demostrar beneficios 
respecto a las mezclas asfálticas en caliente? 
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1.2.2. Problemas secundarios  
a) ¿De qué forma se puede optimizar el comportamiento de las mezclas asfálticas en 
caliente y tibias mediante la calidad de los agregados? 
b) ¿En qué medida se producen cambios en las propiedades del cemento asfáltico al 
adicionar tensoactivos al cemento asfáltico? 
c) ¿Cómo varía los parámetros de comportamiento de las mezclas asfálticas en 
caliente y tibias al ser diseñadas con diferentes temperaturas de compactación? 
d) ¿Cuáles son los beneficios durante la producción de las mezclas asfálticas al ser 
diseñadas con diferentes temperaturas de compactación? 
e) ¿Cuáles son los beneficios durante la compactación de las mezclas asfálticas al 
ser diseñadas con diferentes temperaturas de compactación? 
1.3. Objetivos de la Investigación 
1.3.1. Objetivo principal  
Analizar el comportamiento de las mezclas asfálticas tibias adicionando tensoactivos para 
demostrar sus beneficios respecto a las mezclas asfálticas en caliente por medio de 
ensayos de laboratorio en Lima Metropolitana. 
1.3.1. Objetivos secundarios  
a) Cumplir con los requisitos de calidad de los agregados para optimizar el 
comportamiento de las mezclas asfálticas en caliente y tibias. 
b) Determinar las proporciones de tensoactivos a adicionar al cemento asfaltico y 
analizar los cambios en las propiedades del cemento asfaltico. 
c) Diseñar las mezclas asfálticas con diferentes temperaturas de compactación y 
analizar como varia los parámetros de comportamiento de las mezclas asfálticas 
en caliente y tibias. 
d) Diseñar las mezclas asfálticas con diferentes temperaturas de compactación y 
analizar los beneficios durante la producción de las mezclas asfálticas en caliente 
y tibias. 
e) Diseñar las mezclas asfálticas con diferentes temperaturas de compactación y 
analizar los beneficios durante la compactación de las mezclas asfálticas en 
caliente y tibias. 
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1.4. Justificación e importancia del estudio  
1.4.1. Importancia 
Teórica: La investigación contribuirá con un estudio sobre los beneficios de las mezclas 
asfálticas tibias adicionando tensoactivos, el cual podrá servir como referencia para 
futuras investigaciones sobre el tema. 
Práctica: El propósito es demostrar los beneficios del uso de tensoactivos en mezclas 
asfálticas tibias respecto a las mezclas asfálticas en caliente y de esta manera promover 
su uso.  
Social:  La finalidad de usar tensoactivos en las mezclas asfálticas tibias implica una 
reducción de la temperatura durante su producción lo cual beneficiara a los trabajadores 
implicados en la elaboración de estas púes estarán expuestos a una menor contaminación 
que genera las altas temperaturas de producción del asfalto.   
1.4.2 Justificación 
La presente investigación se enfocará en estudiar las mezclas asfálticas tibias adicionando 
tensoactivos.  
Debido a que en las obras de pavimentación asfáltica en el Perú generalmente se usan las 
mezclas asfálticas en caliente, estas al producirse y colocarse a temperaturas elevadas 
generan contaminación, hacen que el asfalto tenga un envejecimiento prematuro y la 
adherencia de la mezcla a veces no cumple la normativa, teniendo como consecuencia 
que el comportamiento de la mezcla varié a como se tenía planeado. 
Así, la presente investigación nos servirá para conocer como varia el comportamiento de 
la mezcla asfáltica al adicionarle tensoactivos y poder ver cuáles son los beneficios que 
presentan las mezclas asfálticas tibias respecto a las mezclas asfálticas en caliente. 
Entonces, la investigación, es relevante porque mostrara un nuevo tipo de tecnología de 
producción y colocación de mezcla asfálticas que serán las mezclas asfálticas tibias 
adicionando tensoactivos. Así mismo, la investigación tendrá relevancia los aspectos 
académicos, económicos y sociales. Tendrá relevancia académica porque estará destinada 
a estudiantes, profesionales y personas implicas en las obras de pavimentación, tendrá 
relevancia económica porque el uso de las mezclas asfálticas tibias reducen los costos de 
fabricación y colocación respecto a las mezclas asfálticas en caliente y tendrá relevancia 
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social porque al reducir las temperaturas de fabricación y colocación de las mezclas 
asfálticas se reducirán la emisiones de gases tóxicos lo que beneficiara al medio ambiente 
y a la salud de los trabajadores implicados en la producción y compactación de las 
mezclas asfálticas.             
Debido a la escaza información que existe en el Perú sobre mezclas asfálticas tibias esta 
investigación permitirá ser tomada como referencia a la hora de tomar de decisiones sobre 
el uso de esta tecnología en infraestructuras viales en los cuales se tenga que utilizar 
mezclas asfálticas. 
1.5. Limitaciones de la investigación  
Espacial: El recojo y procesamiento de la información se llevará a cabo en la cantera 
perteneciente a la empresa SEOING E.I.R.L., ubicada en Cajamarquilla, y en la Dirección 
de Estudios Especiales del MTC. Toda la información será válida para Lima 
Metropolitana.    
Temporal: El estudio se realizará entre los meses de agosto y setiembre del 2019.   
Conceptual o temática: En este trabajo de investigación solo se trabajará con ensayos de 
laboratorio lo que implica la parte de producción de mezclas asfálticas, el tema de 
colocación de las mismas será tratado de manera teórica. 
1.6. Viabilidad 
El plan de tesis es viable por las siguientes razones: 
- Se contará con investigaciones anteriores relacionadas con el tema que servirán de 
guía para la elaboración de la tesis.  
- El levantamiento de información del lugar donde se hará la investigación es de fácil 
acceso. 
- Se utilizará información de ensayos de laboratorio para la determinación de los 
principales parámetros para analizar el comportamiento de las mezclas asfálticas 
tibias adicionando tensoactivos respecto a las mezclas asfálticas en caliente. 
- Contaremos con la ayuda de técnicos especializados en mezclas asfálticas.  
- Tendremos la asesoría de un especialista que nos guiara en la investigación.  
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
2.1. Antecedentes de la investigación  
2.1.1. En el ámbito internacional.   
Ortega y Paternina (2012). En la tesis indica la propuesta para la implementación de 
mezclas asfálticas tibias en la ciudad de Medellín mencionando que la fabricación 
de las mezclas asfálticas convencionales ha originado problemas ambientales con 
unos altos índices de contaminación en las principales ciudades del mundo y en 
las ciudades más importantes de Colombia, propiciado por el aumento de energía 
en la elaboración de las mezclas asfálticas, consumo de combustible, emisión de 
gases tóxicos y otros. Se demostró por medios de ensayo de laboratorio de las 
mezclas asfálticas tibias, se observó que su comportamiento es igual a la de una 
mezcla asfáltica convencional, el uso de estas mezclas asfálticas genero 
incertidumbre y desconfianza en los administradores de carreteras por ser una 
tecnología novedosa empleada en la construcción y no se tienen resultados exactos 
de campo a largo plazo. La elaboración de las mezclas asfálticas tibias realizadas 
en la ciudad de Medellín crea una interrogante ¿sería beneficioso realizar procesos 
constructivos menos contaminantes y agresivos con los seres vivos y estar en 
armonía con la naturaleza?, estas circunstancias motivaron la realización de la 
investigación, implementar las mezclas asfálticas tibias en la ciudad de Medellín 
el cual dio como resultado un comportamiento igual o superior que mezcla 
asfáltica convencional resaltando que el uso de esta nueva tecnología tienen 
mejores resultados. El estudio que realizaron fue de tipo documental, en el cual se 
estableció los procedimientos del proyecto: se consultó la literatura existente en 
los estudios realizados mundialmente sobre mezclas tibias para tener bases 
suficientes en la implementación de las mezclas asfálticas tibias; se consultó la 
información e investigaciones realizadas por diferentes empresas y proveedoras 
de materiales e insumos para la elaboración de las mezclas tibias; se investigó los 
diferentes procesos y métodos constructivos empleados a nivel mundial de 
mezclas tibias. Se concluyó que su propuesta de la implementación de mezclas 
asfálticas tibias en la ciudad de Medellín es una gran solución para minimizar el 
impacto medioambiental que generan la emisión de gases debido a la fabricación 
y calentamiento de los materiales, buscando concientizar a los profesionales de 
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ingeniería, empresas y entidades de desarrollo. Por lo tanto es un gran aporte esta 
nueva tecnología de mitigar el impacto medioambiental, debido a la problemática 
de contaminación que presenta la ciudad de Medellín y el Área Metropolitana de 
Antioquia, en cuanto a la fabricación de mezclas en caliente y adicional a esto la 
contaminación que originan las industrias no controladas las emisiones, los 
vehículos automotores de servicios públicos, particulares, vehículos pesados; En 
las Conclusiones muestra las experiencias de pruebas de laboratorio realizadas en 
otros países evidencia que tiene una buena resistencia mecánica y desempeño 
producidas a menor temperatura, comparándose a una mezcla asfáltica caliente 
tiene un comportamiento similar o hasta superior que la mezcla asfáltica. 
Gutiérrez (2013). En su investigación sobre la aplicación de mezclas asfálticas tibias en 
México nos informa que las mezclas asfálticas tibias (Warm Mix Asphalt), 
constituyen un grupo de tecnologías novedosas a nivel global, las cuales pretenden 
reducir las temperaturas a las cuales son producidas, colocadas y compactadas sin 
afectar las propiedades reológicas del asfalto y la mezcla en la etapa de servicio; 
esta reducción de la temperatura de mezclado y compactación puede variar desde 
los 10° hasta los 50°C dependiendo de la tecnología empleada. Las ventajas que 
se indica de las mezclas asfálticas “tibias” al reducir las temperaturas en la etapa 
de mezclado y compactación son muy amplias, ya que se puede obtener mezclas 
con bajos porcentajes de vacíos y altas densificaciones, tener un mayor margen de 
horario de trabajo para colocar las mismas, reducir la cantidad de energía utilizada 
y otras más, siendo la principal la reducción de la oxidación del asfalto, ya que la 
mayor velocidad de oxidación del mismo ocurre precisamente en la etapa de 
mezclado y compactación fomentada por la alta temperatura y la pequeña capa de 
asfalto que cubre el agregado en contacto con el oxígeno del medio ambiente, al 
reducir la temperatura se reduce la velocidad de oxidación incrementado la vida 
del asfalto en el pavimento al hacerlo menos rígido. En este trabajo se muestra las 
experiencias de las aplicaciones en el campo de las mezclas asfálticas tibias 
realizadas en diferentes sitios del país; se modificó el asfalto con diferentes 
formulaciones considerando las variaciones de clima y tráfico de cada lugar, así 
como el tipo y granulometría de cada agregado. La mayoría de estas tecnologías 
tienden a reducir la viscosidad del asfalto solo a estas altas temperaturas en la que 
se realiza el mezclado y la compactación. El Instituto del Asfalto de USA y la 
metodología SUPERPAVE, recomiendan para fabricar un mezcla asfáltica en el 
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laboratorio y utilizando asfalto sin modificar una viscosidad del asfalto de 170 +/- 
20 centipoises para obtener un excelente mezclado y una viscosidad de asfalto de 
280 +/- 30 centipoises para obtener una excelente compactación, es importante 
aclarar nuevamente que las anteriores recomendaciones son para fabricar la 
mezcla en el laboratorio y no son recomendaciones para la aplicación en campo, 
más sin embargo es de gran utilidad para el constructor contar con estos datos 
generalmente mostrados en una gráfica como punto de partida al inicio de las 
construcción de la carpeta. Al utilizar las tecnologías de las mezclas tibias, estas 
recomendaciones de la viscosidad de mezclado y compactación no son muy 
efectivas y por lo tanto las temperaturas de mezclado y compactación deben 
ajustarse en el campo siguiendo las recomendaciones del fabricante del asfalto 
especial para estas mezclas tibias. El fin de construir una carpeta asfáltica 
utilizando la tecnología de las “Mezclas Asfálticas Tibias” es ya una realidad en 
los países desarrollados y en México, dado la obtención de los beneficios tanto del 
cuidado del medio ambiente debido a la reducción de emisiones de Dióxido de 
Carbono al utilizar menos energía, así como en el incremento de la vida útil de la 
carpeta asfáltica dado que se facilita la compactación y se reduce la velocidad de 
oxidación del asfalto.   
Méndez, Moran y Pineda (2014). En la tesis de Diseño de mezcla asfáltica tibia, mediante 
la metodología Marshall utilizando asfalto espumado nos informa que 
actualmente en el campo de los pavimentos con mezclas asfálticas se busca 
incesantemente ser amigables con el medio ambiente y la creciente necesidad de 
cuidar nuestros recursos naturales; ha promovido la aceptación a nivel mundial, 
de las mezclas tibias con todo tipo de aditivo. Las mezclas asfálticas tibias 
cumplen con lo establecido por el Protocolo de Kyoto que pretende reducir los 
gases del efecto invernadero que son lanzados a la atmosfera, haciendo que la 
mezcla asfáltica en caliente, quede obsoleta en diversos países.  A nivel 
latinoamericano, la aplicación de la tecnología de los asfaltos espumados es muy 
limitada, encontrándose a la cabeza los países de Colombia y Chile, que cuentan 
con mayor experiencia en esa área. En Centroamérica, Costa Rica ha sido el 
primer país de la región en realizar estudios sobre esta nueva tendencia mundial 
que se encuentra respaldada y estudiada por el National Center For Asphalt 
Tecnologies (NCAT) y que está por ser aprobada por la American Society for 
Testing Materials (ASTM); garantizando ser un método confiable al que El 
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Salvador debe incursionar para estar en la vanguardia y tener competitividad en 
la investigación ante los demás países de América Latina. La mezcla asfáltica tibia 
con asfalto espumado ofrece la viabilidad de ser más económico en muchos 
aspectos a nivel técnico, como el menor costo en manufactura y transporte, el 
tiempo de compactación y colocación de la mezcla con asfalto espumado es 
sensiblemente menor; permitiendo innovar y tener un crecimiento económico 
sustentable en los tiempos de crisis económicas, como se vive actualmente; por lo 
tanto, su conocimiento y difusión se vuelve de importancia. La alternativa en 
mezclas asfálticas tibias que se mención busca mejorar los procesos de producción 
al disminuir la temperatura de la misma teniendo como resultado una mayor 
trabajabilidad, facilitándose a los trabajadores el colocar y compactar la mezcla 
en obra; permitiéndose así, que los mismo tenga un menor riesgo de sufrir daños 
severos por las altas temperaturas con las que se manipulen las mezclas asfálticas 
en caliente. Para la aplicación del método Marsahll, lo principal es la fabricación 
de las briquetas de ensayo, siendo las pautas preliminares las siguientes: Los 
materiales a utilizar deben cumplir los requerimientos de las especificaciones; 
determinar la gravedad especifica de los agregados a combinar y del cemento 
asfaltico, para su uso en el cálculo de la densidad y análisis de vacíos. El método 
Marshall se usan briquetas normalizadas con una altura de 2.5 pulgadas (6.35cm) 
y un diámetro de 4 pulgadas (10.16cm). Las briquetas a usar en el diseño son 
preparadas siguiendo procedimientos especificados como son: gradación, 
calentamiento, mezclado y compactado de la mezcla entre asfalto y agregado. El 
método tiene como propósito determinar el contenido óptimo de asfalto para una 
combinación de agregados. Además, provee información sobre las propiedades de 
la mezcla en caliente y se obtienen densidades y contenidos de vacíos, que deben 
de cumplirse durante la elaboración de la mezcla. Las mezclas asfálticas tibias con 
asfalto espumado pueden producirse a temperaturas menores o iguales que las 
mezclas asfálticas en caliente, cumpliéndose de igual manera con los parámetros 
especificados en las normas que rigen en la calidad de la mezcla; la mezcla 
asfáltica tibia espumado produce una serie de ventajas como la disminución de 
emisiones volátiles a la atmosfera una mejor trabajabilidad debido a la reducción 
de la viscosidad del asfalto. 
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2.2.2. En el ámbito nacional.  
Usquiano y Villarreal (2016). En la tesis del Diseño de una mezcla asfáltica tibia con 
aceite crudo de palma nos plantea que la producción de las mezclas asfálticas en 
caliente es una de las actividades industriales dentro del sector de transportes que 
aportan a la emisión de gases que producen el efecto invernadero, tal como lo 
estipula el artículo 10 del protocolo de KYOTO, por lo que en este sector surge la 
necesidad de tomar medidas que permiten el desarrollo de nuevas alternativas de 
producción para mejorar las existentes; pero sin que ello se vea afectadas a las 
propiedades de las mezclas asfálticas.  Surge así, como alternativa viable, la 
producción e mezclas asfálticas sustentables o mezclas asfálticas tibias (Warm 
Mix Asphalt), con las cuales se pretende reducir la temperatura de mezclado y 
compactación a través del agregado de algunos aditivos. La producción de la 
mezcla asfáltica actualmente permite regular estrictamente todas las emisiones 
atmosféricas de las mezclas asfálticas en tibio. Estas mezclas nos permiten realizar 
la producción de la mezcla en tibio a menos grados de temperatura que la mezcla 
en caliente, lo cual reduce su viscosidad y disminuye en forma gradual los costos 
de su producción por la reducción del combustible utilizado para la mezcla. Esta 
mezcla asfáltica puede ser utilizada no solo para el diseño de una nueva carretera 
que beneficie a las personas, sino también para el mantenimiento de las carreteras. 
La investigación aporta solución de problemas ambientales, además de la 
cobertura de necesidades en el medio; como contribuirá a responder a las 
expectativas de protección ambiental y demandad de comunidad para realizar los 
tipos de proyectos con el material que su utilizo; porque es necesario e importante 
su ejecución y producción. Se consideró los aspectos tecnológico, social, 
económico y ambiental (de acuerdo a la naturaleza). Ya que se debe tener en 
cuenta que mientras más ecológico sea el producto se aporta al medio ambiente, e 
ir contribuyendo en cierta parte con la biotecnología y diseñar una carpeta asfáltica 
adecuada a las necesidades de los proyectos. Una mezcla asfáltica en tibio que 
cumple las necesidades para cualquier tipo de proyecto vial, será importante y 
beneficioso para cada persona que trabaje y está ubicada alrededor del proyecto, 
más aun, el medio ambiente no se verá afectado. Así mismo es importante recalcar 
que este nuevo diseño de asfalto, contribuirá a más empleos de trabajo y se verá 
si cumple o mejora la resistencia del asfalto común y así elaborar mejores carpetas 
asfálticas en las carreteras del país. Por eso el tema abarca nuevas biotecnologías 
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para estar a la vanguardia en el tema de pavimentos y brindar producto de calidad 
a las carreteras del Perú ya que en otros países también se vienen trabajando con 
el mismo tema, México, Estados Unidos, España, Holanda y muchos más, y lo se 
adecuo a la norma técnica y a la realidad de cada proyecto. Los ensayos de calidad 
para los agregados que intervienen en la mezcla, comprobaron que cumplen con 
todos los rangos, valores mínimos y máximos que indica el MTC en su “Manual 
de Carreteras- Especificaciones Técnicas Generales para Construccion-EG-2013” 
en los diferentes ensayos realizados; el porcentaje de asfalto optimo obtenido fue 
5.00% para transito liviano y 5.50% para transito medio y pesado, cumpliendo en 
todos los casos los parámetros de estabilidad y flujo. Se determinó que el tipo de 
aceite crudo de palma más adecuado para el uso en MAT es de tipo industrial 
(Tipo A). 
Orellana (2016). En la tesis Análisis del Comportamiento y beneficios de las mezclas 
asfálticas tibias nos presenta que, a pesar del uso difundido a nivel mundial de las 
mezclas asfálticas tibias, como en países del hemisferio Norte: EEUU, Canadá y 
Europa; en el Perú no existe normatividad ni casos de aplicación que contribuyan 
a su uso por parte de las empresas contratistas. El Perú al estar en las mismas 
condiciones industriales y obligaciones debido al cambio climático; tiene la 
necesidad de fomentar el uso de este tipo de mezclas asfálticas tibias. Es así que 
la necesidad de mayores estudios de mezclas asfálticas tibias en el Perú resulta 
inminente. Por lo tanto, se requiere estudios que evalúen el comportamiento de 
estas mezclas en parámetros tales como: estabilidad, deformaciones plásticas 
(flujos), sensibilidad al agua (estabilidad retenida), densidades (pesos unitarios), 
etc.; además cómo se comporta ligante asfáltico aditivado (viscosidad, punto de 
penetración y ductilidad) para su futura estandarización y área permisible de 
aplicación. Por lo expuesto, la finalidad de la investigación fue estudiar el 
comportamiento de una mezcla asfáltica tibia y el análisis costo-beneficio que 
resultaría del uso de esta tecnología con respecto a una mezcla asfáltica caliente 
convencional en nuestra región. Se procedió a recopilar información referente a 
experiencias en el uso de mezclas tibias, reportes de investigación en el uso de 
aditivos para su fabricación, disminución de gases contaminantes en su uso con 
respeto a las mezclas convencionales y costos asociados a la producción de 
mezclas asfálticas, se eligió el material a utilizar y tipo  de cemento asfaltico 
(según su grado de penetración); posteriormente se realizaron los ensayos de 
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calidad de los agregados y del cemento tal cual se hicieron en una mezcla 
convencional, se realizó un diseño de mezcla inicial para la obtención del optimo 
contenido de asfalto; con esta proporción de agregados y cemento asfaltico se 
realizaron ensayos con diferentes cantidades de aditivos y a diferentes 
temperaturas de compactación de mezcla. Se reforzará los beneficios de las 
mezclas tibias con información relacionada a los ahorros de costo-energía durante 
su etapa de fabricación y su bien comportamiento para zonas de baja temperatura. 
Las mezclas asfálticas tibias tienen un comportamiento físico mecánico similar a 
una mezcla en caliente convencional. Es decir, se obtienen grados de resistencia, 
pesos unitarios similares; no existe una significativa elevación de costos en la 
producción en la fabricación de una mezcla tibia con respecto a una mezcla 
caliente convencional; la disminución de energía para la fabricación es de 6.2% 
para una reducción de 15°C en la temperatura de mezcla y 12.4% para una 
reducción de 30°C esto tiene un impacto directo en la emisión de gases de efecto 
invernadero liberados para la generación de energía. 
2.2. Bases teóricas.  
2.2.1. Tecnologías de mezclas asfálticas tibias. 
Las emergentes tecnologías de las mezclas asfálticas tibias (WMA), permiten 
lograr la reducción de las temperaturas de elaboración de las mezclas asfálticas 
convencionales elaboradas en caliente (HMA), suelen clasificarse de acuerdo 
a los tipos con que se llega a obtener la mezcla asfáltica tibia. Uno de ellos, es 
aquel que utiliza agua (asfalto espumado) y el otro es el que emplea algún tipo 
de aditivo orgánico o químico para provocar la reducción de la temperatura y 
otros beneficios. 
Los procesos que introducen pequeñas cantidades de agua caliente al asfalto, 
ya sea a través de una boquilla de formación de espuma o un material hidrófilo 
tal como Zeolita, o agregado húmedo, se basan en el hecho de que cuando un 
volumen dado de agua se convierte en vapor a presión atmosférica, se expande 
por un factor de 1.673. Cuando el agua se dispersa en el asfalto caliente y se 
convierte en vapor (por el contacto con el asfalto caliente), resulta en una 
expansión de la fase aglutinante y la reducción correspondiente en la 
viscosidad de la mezcla 
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Las mezclas asfálticas tibias son un intermedio entre las mezclas semi-
calientes y las mezclas templadas, en cuanto a temperatura se refiere. Debido 
a que las franjas de temperatura de la técnica semi – caliente (120°C a 140°C) 
y la técnica tibia (100°C) son muy cercanas, se creó la mezcla asfáltica tibia 
basándose en las tecnologías utilizadas en la fabricación de mezclas asfálticas 
semi caliente (Turpo, Mendoza, 2017, p. 86). 
Esta información es importante para nuestra investigación ya que los fundamentos 
básicos de las mezclas asfálticas ya tienen parámetros establecidos respecto a la 
temperatura de acuerdo si es una mezcla asfáltica en caliento y/o tibia; y nos informa 
también de los aditivos más comunes para bajar la temperatura.  
2.2.2. Bitúmenes del Perú Sac-iterlow-t (2008) 
Iterchimica, la empresa distribuidora del aditivo Iterlow-T, a través de la 
colaboración del Ing. Javier Silva-Santisteban de Bitúmenes del Perú SAC 
desarrollaron un proyecto de prueba del comportamiento de mezclas asfálticas Tibias. 
La investigación se realizó mezclas asfálticas calientes con un cemento asfaltico de 
penetración 85/100 y mezclas asfálticas tibias con el mismo tipo de cemento asfaltico 
con el 0.5% de Iterlow-T de aditivo en peso del aglomerante. 
Esta investigación aporto el inicio de las mezclas asfálticas tibias en el Perú, para 
luego desarrollarnos más ampliamente respecto al tema y las futuras tecnologías que 
disminuirán la temperatura del asfalto caliente para lograr beneficios respecto a sus 
usos. 
2.3. Definiciones conceptuales  
2.3.1. Agregados 
Son aquellos materiales pétreos que son empleados en la ejecución de cualquier 
tratamiento o mezclas asfálticas, deben poseer una naturaleza que al aplicarse con 
material asfaltico estas no se deben desprenderse; estos agregados pueden ser agregados 
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2.3.2. Cemento Asfáltico 
Es un material aglomerante solido o semisólido de color negro o pardo oscuro, que se 
ablanda gradualmente al calentarse y cuyos constituyentes predominantes son 
hidrocarburos pesados, que se obtiene de la refinación del petróleo. 
2.3.3. Tensoactivos 
Son sustancias químicamente aditivadas que disminuyen la tensión superficial en la 
superficie de contacto entre dos fases, este material no cambia la viscosidad del 
aglomerante, estos trabajan en una interface microscópica entre los agregados y el 
cemento asfaltico.  
2.3.4. Mezclas asfálticas en Caliente (MAC)  
En su idioma ingles: Hot Mix Asphalt (HMA), Es la combinación de los agregados, 
cementos asfaltico y también se podría incluir el filler que es un polvo mineral cuya 
función es de un rellenado de vacíos en la mezcla asfáltica. Esta mezcla asfáltica tiene 
una temperatura que oscila entre 140°C a 160°C (o más).    
2.3.5. Mezclas asfálticas Tibias (MAT) 
En su idioma ingles: Warm Mix Asphalt (WMA), Es la combinación de los agregados, 
cementos asfaltico, filler y adición de un aditivo que puede ser de naturaleza orgánica, 
química o espumada. Esta mezcla asfáltica tiene una temperatura inferior a las MAC, 
estas pueden bajar hasta 28°C (o más). 
2.3.6 Temperatura de compactación 
Es la temperatura a la cual una mezcla asfáltica debe ser compactada en obra. Es utilizada 
para el diseño de mezclas asfálticas y el rango o valor de este debe ser respetada para que 
se pueda cumplir los requisitos de mezclas asfálticas establecidos por la EG-2013.  
2.3.7. Temperatura de producción  
Es la temperatura a la cual una mezcla asfáltica es producida en una planta de asfalto. 
Esta temperatura está estrechamente relacionada a la temperatura de compactación pues 
la temperatura de producción debe ser mayor a la temperatura de compactación.   
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2.3.8. Adherencia de la mezcla 
La adherencia son producto de los agentes tensoactivos, estos se incorporan al ligante y 
así mejoran la adherencia orientando las moléculas más polares del ligante hacia el árido 
para neutralizar las cargas electrostáticas de la superficie mineral, reaccionando sobre 
agregados minerales, de manera que modifican su superficie y las vuelve más mojables 
por los ligantes que por el agua.  
2.3.9. Método Marshall 
El método se basa en el establecimiento del contenido óptimo de asfalto para un tipo de 
granulometría y cemento asfaltico en una mezcla asfáltica, considerando sus 
composiciones volumétricas y sus propiedades físico-mecánicas, establece lo siguiente: 
1. seleccionar el cemento asfaltico y los agregados para satisfacer los requerimientos de 
las especificaciones. 2. Evaluación de las mezclas de prueba usando especímenes 
compactados en los laboratorios usando un martillo estandarizado. 3. Los especímenes 
deben satisfacer el contenido de vacíos de aire, VMA (Vacíos en agregado mineral) y 
VFA (Vacíos llenados de cemento asfaltico). 4. Los especímenes también deben cumplir 
con los requiriendo de estabilidad y flujo, propiedades relacionadas con la resistencia y 
flexibilidad que son determinados mediante una prueba mecánica. En general el método 
Marshall evalúa especímenes con rangos diferentes de cantidades de cemento asfaltico de 
tal manera que cumplan los requerimientos del MTC. 
2.3.10. Gases tóxicos producidos por el asfalto. 
Según la Agencia de Protección Ambiental (EPA) de los Estados Unidos, las plantas de 
procesamiento de asfaltos, están dentro de las principales fuentes de contaminación del 
aire, contándose entre ellos: formaldehido, exano, fenol, materia orgánica policíclica y 
tolueno. Además, las labores de transporte y almacenamiento hacen liberar compuestos 
orgánicos volátiles de hidrocarburos aromáticos policíclicos y partículas condensadas 
muy finas, así mismo producen humos, gases y vapores conteniendo sustancias 
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2.4. Estructura teórica y científica que sustenta la investigación  
2.4.1. Cemento Asfáltico 
2.4.1.1. Generalidades 
En la actualidad el asfalto en las carreteras como en las construcciones de calles es muy 
común ahora; pero todo esto comenzó a finales del siglo y aumento rápidamente con la 
industria automotriz. Desde entonces la tecnología del asfalto se ha modernizado a pasos 
agigantados, en la actualidad hay equipos con tecnologías modernas y procedimientos 
para construir pavimentos asfalticos muy sofisticados y amigables con el medio ambiente. 
En este capítulo veremos todo relacionado con el asfalto, desde sus inicios, historia, 
definición, composición, propiedades, etc.  
2.4.1.2. Historia del asfalto 
El asfalto es un componente natural derivado del petróleo. La palabra asfalto, deriva del 
acadio, lengua hablada en Asiría, en orillas del Tigris superior entre los años 1400 y 600 
A.C. por esta razón la palabra “Sphalto” que significa: “lo que hace caer”. Luego la 
palabra fue adoptada por los griegos, paso al latín, más adelante al francés (Asphalte), al 
español (Asfalto) y al inglés (Asphalt). Estudios arqueológicos indican que el asfalto es 
uno de los materiales de construcción más antiguos de la historia. 
En la construcción, la utilización más antigua data aproximadamente en el año 3200 A.C 
excavaciones efectuadas en TellAsmer, a 80Km al noroeste de Bagdad, ello consiguió 
constatar que los Sumerios habían utilizado como mastic de asfalto para la construcción, 
dicho mastic, compuesto por: asfalto, materiales finos y paja, se utilizaba en la unión de 
ladrillos, en la construcción de pavimentos interiores y como revestimiento impermeable.  
En Egipto le habían encontrado otra aplicación al asfalto, como relleno del cuerpo en 
trabajos de momificación, práctica que desarrollo aproximadamente hasta el año 300 A.C. 
los árabes desarrollaron un uso medicinal al asfalto, el cual se extendió hasta nuestra 
época. 
El asfalto natural fue descubierto a mediados del siglo XVI, en la isla de Trinidad, por 
Cristóbal Colon, un siglo más tarde, Sir Walter Raleigh quedo asombrado ante este lago 
de asfalto y tomo posesión de él para la Corona Británica, mientras tanto, en 1972, el 
griego Eirini D’ Eyrinis hizo otro descubrimiento: el yacimiento de asfalto de Val de 
Travers en suiza y luego el yacimiento de Seyssel en el Valle de Ródano, a partir de estos 
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yacimientos se elaboró el “mastic de asfalto”, aplicado a revestimiento de caminos y 
senderos. 
El asfalto es uno de los componentes ingenieriles más arcaico utilizado desde los inicios 
del hombre para la construcción. Excavaciones arqueológicas muestran el extenso uso 
que se dio al asfalto en los valles de Mesopotamia y del Indo entre los años 3200 a 540 
A.C. lo usaban como un cementante para la construcción de mampostería y de caminos, 
en otros lugares lo usaban como impermeabilizante para baños en los templos y en 
depósitos de agua. 
En 1802 en Francia se usó para el terminado superficial de pisos, puentes y bancos. En 
1870 en Nueva Yérsey se colocó el primer pavimento asfáltico utilizando roca asfáltica 
importada del Valle de Ródano en Francia. El diseño lo realizó un químico de origen 
belga llamado E. J. Desmet. En 1876 se aplicó la primera capa de mezcla asfáltica con 
arena en Washington D.C.; utilizando la roca asfáltica antes mencionada y también asfalto 
importado del Lago La Trinidad cerca de Venezuela. 
El lago de asfalto más extenso del mundo se encuentra en el estado de Sucre, Venezuela, 
llamado lago Guanoco, con 4 km² de extensión y 75 millones de barriles de asfalto 
natural. Le sigue en extensión e importancia el lago de asfalto de La Brea en la isla de 
Trinidad. 
2.4.1.3. Cronología del asfalto como material de construcción 
El asfalto como material de construcción data de años muy remotos, así como detallamos 
en la Tabla 1: Cronología del asfalto; aquí vemos el desarrollo del asfalto como material 
de construcción en diferentes países del mundo; así también comprendemos como se 
desarrolló como material importante para las construcciones del siglo XX, ya que existían 
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Tabla 1: Cronología del asfalto.  
AÑO SUCESO 
Siglo XV 
Cristóbal Colón descubre el betún natural a mediados 
del siglo XV. Un siglo más tarde Sir Walter Raleight 
quedo asombrado ante el Lago de betún y tomo 
posesión de él para la corona Británica 
1681 
El 16 de Agosto de 1681, los Ingleses JoakinBecher y 
Henry Serie registraron una patente relativa a “un nuevo 
método para extraer brea y alquitran del carbón de 
piedra” 
1712 
El griego Eirini D Eyrinis descubrió el yacimiento de 
asfalto de Val de travers en Suiza y luego el Yacimiento 
de Seyssel en el valle del Rodano. A partir de estos 
yacimientos se elaboró “mastic de asfalto” aplicado al 
revestimiento de caminos. 
1824 
La firma Pillot et comenzó a fabricar adoquines de 
asfalto 
1837 
Se pavimentó, con adoquines de asfalto. La plaza de la 
concordia y los Cam`posEliseos en Paris 
1852 
Se construyó la carretera Paris-Perpiñan con asfalto de 
Travers, que significó el comienzo de una nueva forma 
de construcción Vial. 
1869 
Se introduce el procedimiento de construcción con 
asfalto en Londres (con asfalto de Vals de Travers). 
1870 
Se introduce el procedimiento de construcción con 
asfalto en los Estados Unidos. Desde esta época el 
“asfalto” se implantó sólidamente en las vías urbanas y 
propició significativamente su uso vial. 
1876 
Se realizó la construcción del primer pavimento, tipo 
SheetAsphalt. En Wasington D.C. con asfalto natural 
importado. 
1900 
Aparece la primera mezcla asfáltica en caliente. 
Utilizada en la rue du Louvre y en la Avenue Victoria 
en Paris, la cual fue confeccionada con Asfalto natural 
de la Isla de Trinidad. 
1902 
A partir de este año se inicia el empleo de los asfaltos 
destilados en los Estados Unidos. 
1903 
Aparecen los tratamientos superficiales a base de 
emulsiones. Con objeto de enfrentar las nubarrones de 
polvo producto de polvo producto de la circulación 
automovilística en las carreteras. 
1909 
En Versalles, sobre el firme de una carretera con un 
tráfico diaria de 5000 vehículos, se construyó una capa 
de aglomerado bituminoso de 5cm de espesor 
Fuente: Tesis “Aplicación de las Emulsiones Asfálticas y los Asfaltos Diluidos en 
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2.4.1.4. Definición del cemento asfáltico 
Según American SocietyforTestig and Materials (ASTM). Se define como asfalto al 
material ligante de color marrón oscuro a negro, constituido por principalmente por 
betunes que pueden ser naturales u obtenidos por refinación del petróleo. 
El cemento asfaltico llamado así al asfalto usado en pavimentación de carreteras 
es un ligante hidrocarbonado solido o semisólido, natural o preparado a partir de 
hidrocarburos naturales por destilación como se puede observar en la figura 1: 
Destilación del petróleo según la temperatura; el cemento asfaltico es cementante, 
viscoso (espeso), pegajoso, y varía ampliamente su consistencia, entre lo sólido y 
semisólido (solido blando) a temperaturas ambientales; cuando se caliente el 
cemento asfaltico se ablanda y se vuelve líquido, el cual permite cubrir en la 
totalidad las partículas de los agregados durante la producción de mezclas en 
caliente. (Asphalt Institute,1982, p.11). 
 
Figura 1: Destilación de Petróleo según temperatura 
Fuente: Trabajo de grado “Guía Básica para el Uso de Emulsiones 
Asfálticas en la Estabilización de Bases en Caminos de Baja 
Intensidad en El Salvador”. 
2.4.1.5. Composición química del cemento asfáltico 
El análisis químico del asfalto constituye dos grandes grupos: los asfaltenos y 
maltenos Dentro del grupo de los maltenos, podemos distinguir a tres grupos 
estructurales con propiedades definidas y son los saturados, aromáticos y resinas 
como se puede observar en la Figura 2: composición química de los asfaltos. 
Existe una primera destilación mediante precipitación con hidrocarburos 
saturados de bajo peso molecular, pentano y heptano. (Orellana, 2009, p. 33).  
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Conviven así dos fracciones: 
a) La fracción insoluble, que se la denomina asfaltenos. (Alto peso molecular). 
 b) La fracción soluble, que se la denomina maltenos. (Bajo peso molecular).     
  
Figura 2: Composición química de los Asfaltos 
Fuente: (Repsol) 
Los asfaltenos a temperatura ambiente son un cuerpo sólido, negro y frágil; son 
hidrocarburos aromáticos. Son insolubles en un disolvente parafínico normal Estos 
ejercen gran influencia sobre las características adhesivas y aglomerantes. Su contenido 
varía entre el 5% y el 25% dependiendo del crudo y del proceso de obtención. 
Los maltenos, fracción soluble en heptano, son de aspecto aceitoso. Compuestos de color 
marrón o marrón claro, sólidos o semisólido. A igual que los asfaltenos compuestos de 
C,H y cantidades menores de N, O, S. 
- Entre ellos se encuentran: 
- Las resinas, materiales muy adhesivos y actúan como dispersantes o peptizantes 
de los asfáltenos. 
- Los maltenos aromáticos; son los de menor peso molecular en el asfalto y 
representan entre el 40% y el 60% del ligante, dando características cementantes 
o aglutinantes 
- Los saturados, aceites viscosos no polares de baja reactividad. 
2.4.1.6. Composición fisicoquímica del cemento asfáltico 
El asfalto debido a su estructura coloidal, puede decirse que las resinas circundan de 
manera inmediata a los asfaltenos, mientras que los aceites lo rodean. 
Pudiéndose dividirse de acuerdo a la concentración de asfaltenos: 
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a. Tipo Sol: Con suficiente contenido de resina y aceite. Tienen comportamiento 
Newtoniano predominante, ya que las micelas presentes tienen movimiento libre 
por el suficiente entre las resinas y aceites. Poseen gran ductilidad y 
susceptibilidad a los cambios térmicos como se puede observar en la Figura 3: 
Estructura de un asfalto tipo sol. 
 
 
Figura 3: Estructura de un asfalto tipo Sol 
Fuente: (Repsol) 
 
b. Tipo Gel: Con escaso contenido de resina y aceite. Tienen comportamiento 
viscoelástico predominante, debido a que las micelas llegan a formar una 
estructura en toda la masa bituminosa conllevando así a su baja ductilidad como 
se puede observar en la Figura 4: Estructura de un asfalto tipo gel. 
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2.4.1.7. Propiedades del cemento asfáltico 
El cemento asfáltico se puede dividir por su composición y propiedades físicas. La 
fabricación de los pavimentos utiliza generalmente las propiedades físicas para su 
caracterización del comportamiento a pesar que éstas son directamente un resultado de su 
composición química.  
Las propiedades más importantes son: 
2.4.1.7.1. Durabilidad 
La durabilidad es una medida de cómo cambia el asfalto con el tiempo y sus propiedades 
físicas, a veces se le denomina endurecimiento por envejecimiento; el envejecimiento 
ocurre a veces por someter al cemento asfalto en altas temperaturas.  En general cuando 
un asfalto envejece, su viscosidad aumenta se pone rígido y quebradizo. 
Esta propiedad es evaluada por la siguiente norma peruana: Ensayo de una película 
delgada en Horno Rotatorio (R-TFOT) – MTC E 316- 2016. 
2.4.1.7.2. Susceptibilidad térmica 
La Susceptibilidad Térmica es la variación de la consistencia de los asfaltos frente a los 
cambios de temperatura. 
La viscosidad de un asfalto está muy relacionada con la temperatura, en razón a que al 
elevarse ésta la viscosidad disminuye como se puede observar en la Figura 5: Variación 
de la viscosidad con la temperatura. El aumento de la temperatura de un asfalto produce 
transformaciones reológicas importantes en el mismo, que son de gran utilidad a la hora 
de ponerlo en obra. 
La susceptibilidad térmica debe ser las más baja posible para la gama de temperatura de 
servicio, sin llegar a ser un sólido quebradizo a temperaturas frías o un líquido 
relativamente viscoso a temperaturas elevadas. 
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Figura 5: Variación de la viscosidad con la temperatura 
Fuente: Caracterización del asfalto para mezclas Capitulo 3. 
2.4.1.7.3. Adhesividad con el árido (agregado) 
La adhesividad es la capacidad del asfalto para adherirse al agregado en la mezcla 
de pavimentación. Se denomina adhesividad a la adhesión del ligante al árido en 
presencia de agua. La adhesión es la fuerza por unidad de superficie que une las 
moléculas del ligante a las moléculas del árido”. (Whar, 2002, p. 52). 
Este concepto científico se ha sustituido por el de adhesión mecánica: fuerza por unidad 
de superficie para romper la unión árido-ligante. El contacto del asfalto y el agregado ha 
de ser lo más perfecto posible, sin interposición de materias extrañas, lo que implica que 
el árido esté limpio y seco. Sin embargo, la adhesividad – adhesión del ligante al árido en 
presencia de agua no es una propiedad exclusiva del ligante, sino que depende del 
conjunto árido-ligante: un mismo ligante presentará buena o mala adhesividad según el 
tipo o condiciones del árido utilizado, por ello, para su estudio debe tomarse en cuenta el 
conjunto árido-ligante-agua.  
En el término adhesividad se agrupan dos propiedades distintas:  
- la facilidad para que el ligante moje al árido: adhesividad activa.  
- La resistencia que ofrece el ligante, una vez adherido al árido, a ser desplazado 
por el agua: adhesividad pasiva.  
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2.4.1.7.4. Ductilidad 
Es la capacidad que posee un asfalto de deformarse por alargamiento sin que su masa se 
disgregue. La ductilidad de un asfalto se mide por el alargamiento en centímetros hasta 
rotura que puede soportar una probeta sometida a un ensayo de tracción con velocidad de 
deformación de 5 cm. /min. y temperatura de 25ºC. para un material asfaltico la ductilidad 
es mayor cuanto mayor es la temperatura a la que se somete, y para materiales diferentes 
la ductilidad crece con la penetración y disminuye con la viscosidad del producto. 
Existen otros ensayos de comportamiento mecánico, estos son:  
a) Tensión – deformación. 
b) Tenacidad.  
c) Elasticidad (recuperación elástica)  
2.4.1.7.5. Comportamientos reológico 
La reología es el estudio de la deformación y el flujo de los materiales bajo la 
aplicación de una carga. Los pavimentos asfalticos se deforman y fluyen en exceso 
pudiendo ser susceptibles a la deformación por ahuellamiento y exudación, 
mientras que los que son demasiado rígidos pueden ser susceptibles a 
agrietamiento por fatiga. La deformación de pavimento asfáltico está estrechamente 
relacionada con la reología del ligante asfáltico. 
Las propiedades reológicas de ligante asfáltico varían con la temperatura, por lo que la 
caracterización reológica implica dos consideraciones fundamentales: 
En primer lugar, para caracterizar completamente un aglutinante de asfalto, sus 
propiedades reológicas deben examinarse en el rango de temperaturas que puede 
encontrar durante su vida. 
En segundo lugar, para comparar diferentes ligantes asfálticos, sus propiedades 
reológicas deben medirse a alguna temperatura de referencia común. 
El comportamiento reológico de los ligantes asfálticos está relacionado con dos 
propiedades que se utilizan para clasificarlos, ductibilidad y penetración. 
Esta propiedad es evaluada por la siguiente norma peruana: 
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a) Viscosidad por el Viscosímetro Rotacional Brookfield para el Asfalto 
(ASTM D4402) 
b) Ductilidad de materiales bituminosos (MTC E 306-2016) 
c) Penetración de materiales asfálticos de materiales bituminosos (MTC E 304-
2016). 
2.4.1.7.5.1. Consistencia 
Para evaluar la consistencia de un asfalto, se usa el denominado ensayo de penetración, 
dando lugar a que estos asfaltos se clasifiquen por su penetración e incluso que se 
denominen: asfaltos de penetración.  
El resultado de este ensayo, se expresa por la profundidad, en décimas de milímetro, a 
que una aguja, de dimensiones dadas, penetra verticalmente en la muestra de material, 
fijadas las condiciones de peso, tiempo y temperatura (100 g, 5 segundos y 25 ºC, 
respectivamente)   
Fundamentalmente pretende ser una medida de la viscosidad, donde la tensión cortante 
viene dada por la carga dividida por la superficie de la punta de la aguja en contacto con 
el asfalto, en un momento dado. 
Para los materiales newtonianos que poseen una misma viscosidad para cualquier valor 
de la tensión cortante aplicada, se ha establecido una relación entre la penetración y la 
viscosidad.  
                 η =5.3x10^9/pen^1.93……………………………………………. (1) 
 
Donde:  
η = viscosidad en poises  
pen = penetración (100 g, 5 s), en décimas de milímetro. 
Si el material no es newtoniano, la viscosidad aparente o consistencia del material no 
solamente es función de la tensión cortante. Aunque este ensayo es importante, la 
penetración por sí sola no permite determinar las características reológicas de un asfalto, 
y aunque en algunos casos existen ciertas correlaciones entre viscosidad absoluta y 
penetración como la siguiente expresión:  
                    η =1.58x10^10/pen^2.16 ………………………………………. (2) 
Las distintas procedencias de los asfaltos hacen variar estas correlaciones. 
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2.4.1.7.5.2. Punto de ablandamiento 
El punto de ablandamiento establece la temperatura a la que el asfalto obtiene una fluidez 
determinada. En sí, la temperatura a la que se mide el punto de ablandamiento es sólo un 
dato con valor relativo o comparativo, debido a que los asfaltos no son, en ningún 
momento, ni sólidos ni líquidos perfectos, sino que son cuerpos viscosos, muy sensibles 
a la duración de las solicitaciones y a la temperatura.  
La determinación del punto de ablandamiento puede hacerse por diferentes métodos: los 
principales son el de anillo y bola y el de Kraemer-Sarnov. 
En el método de anillo y bola; el anillo se llena con material fluido, dejándolo enfriar 
hasta temperatura ambiente y enrasándolo después con una espátula caliente. Se coloca 
encima del disco de material una bola de acero y se sumerge el conjunto en un recipiente 
con agua que debe calentarse a una velocidad de 5 ºC por minuto. El punto de 
ablandamiento es la temperatura que marca el termómetro colocado en el agua, en las 
proximidades de la muestra, en el instante en que la bola, arrastrando el producto asfaltico 
llega a una placa de referencia situada a 25 mm por debajo de la probeta. 
2.4.1.7.5.3. Índice de penetración 
La determinación del índice de penetración nos da una idea de la susceptibilidad térmica 
del ligante: a menor valor del IP, mayor será la susceptibilidad de éste a los cambios de 
temperatura.  
Para el diseño en laboratorio de mezclas asfálticas en caliente, la Resistencia a la 
deformación plástica de mezclas asfalticas compactadas mediante el ensayo Marshall, las 
temperaturas de mezclado y compactación son aquellas que corresponden a una 
viscosidad del asfalto de 85±10 segundos Saybolt-Furol (170 ±20 centistokes) y 140±15 
segundos Saybolt-Furol (280 ±20 centistokes) respectivamente. 
Mediante el nomograma de Heukelom podemos determinar la temperatura para alcanzar 
las viscosidades respectivas, graficando la penetración versus la temperatura. 
2.4.1.7.5.4. Viscoelasticidad  
La viscoelasticidad o viscosidad de los ligantes asfalticos está en función de su 
temperatura, por lo que su determinación a diferentes temperaturas da una buena idea de 
cuál es su susceptibilidad térmica; se puede observar en la Figura 6: Modelo experimental 
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para la deducción de la fórmula de la viscosidad, como varia la viscosidad según los 
asfaltos de penetración. 
La viscosidad es la resistencia que opone un fluido a deformarse cuando está sometido a 
la acción de una fuerza que actúa durante un determinado tiempo y es consecuencia del 
rozamiento interno de las moléculas del mismo.  
  
Figura 6: Modelo Experimental para la deducción de la fórmula de la viscosidad 
Fuente: Caracterización del asfalto para mezclas Capitulo 3 
2.4.1.7.5.5. Punto de inflamación y llama 
El cemento asfáltico como la mayoría de otros materiales, se volatiliza (desprende vapor) 
cuando se calienta. A temperaturas extremadamente altas (muy por encima de los 
experimentados en la fabricación y construcción de HMA) cemento asfáltico puede 
liberar suficiente vapor para aumentar la concentración volátil inmediatamente por 
encima del cemento asfáltico a un punto en el que se encenderá (flash) cuando se expone 
a una chispa o llama abierta. Esto se conoce como el punto de inflamación. Por ello, por 
razones de seguridad, el punto de inflamación de cemento asfáltico es probado y 
controlado. 
Esta propiedad es evaluada por la siguiente norma peruana: Punto de inflamación y de 
Llama (Copia Abierta) CLEVELAND (MTC E 303-2016) 
2.4.1.7.5.6. Pureza 
El cemento de asfalto, tal como se utiliza en las mezclas asfálticas en caliente, debe 
constar de asfalto casi puro según la ficha técnica del fabricante. Las impurezas pueden 
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Los agregados pétreos inertes que se emplean en las capas de las carreteras, con 
granulometría adecuadas, se utiliza para la fabricación de productos artificiales 
resistentes, mediante su mezcla con materiales aglomerantes de activación 
hidráulica (cemento, cales, etc.) o con ligantes asfalticos; los agregados 
constituyen entre el 90% a 95% en peso y entre el 75% a 85% en volumen en la 
mayoría de las estructuras de pavimentación. (Padilla, 2004, p.5). 
Los agregados deben poseer una naturaleza tal, que, al aplicársele una capa del material 
asfáltico, ésta no se desprenda por la acción del agua y del tránsito. Sólo se admitirá el 
empleo de agregados con características hidrófilas. 
2.4.2.2. Propiedades 
2.4.2.2.1. Gradación de tamaño máximo de las partículas 
Hace referencia a la distribución del tamaño de las partículas que componen a los 
agregados. La gradación dentro del diseño de mezclas asfálticas cumple un rol 
importante ya que el comportamiento de la mezcla será determinado en su mayoría 
por esta propiedad. Esto debido a que la gradación es la que determina la densidad 
y como consecuencia el tipo de mezcla estableciendo la aplicación de la misma. 
El tamaño máximo de las partículas del agregado es igualmente relevante ya que 
deberá concordar con el espesor de la carpeta asfáltica del proyecto durante la 
construcción; de otra forma, la colocación y compactación de la mezcla asfáltica 
serían difíciles de llevar a cabo correctamente. (Orellana, 2016, p. 28). 
Es evaluado por la Norma Peruana: Análisis granulométrico de Agregados Grueso y Fino 
(MTC E 204-2016) 
2.4.2.2.2. Textura 
La textura es una propiedad que hace referencia a la forma de las partículas y sus 
características superficiales. Los agregados utilizados en mezclas asfálticas tienen 
el requerimiento de ser angulares y rugosos para así resistir a las deformaciones 
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permanentes y el agrietamiento por fatiga. Estas características permiten una 
mejor trabazón entre las partículas de los agregados evitando que existan 
deformaciones plásticas en la mezcla (Ahuellamiento). Además, mejora las 
propiedades friccionantes de las capas de pavimento, una consideración 
importante dentro del diseño de mezclas asfálticas para pavimentos. 
Adicionalmente, las partículas que conforman a los agregados deben evitar ser 
alargadas, ya que esta característica produce que durante el proceso de producción 
y construcción éstas tiendan a quebrarse o romperse; conllevando así a que la 
durabilidad de la carpeta asfáltica sea mermada. (Orellana, 2016, p. 28). 
Estas características son evaluadas por las siguientes normas peruanas: 
- Angularidad: Porcentaje de caras fracturadas en los agregados (MTC E 210- 2016) 
- Alargamiento: Índice de aplanamiento de los agregados para carreteras (MTC E 221-
2016) 
2.4.2.2.3. Limpieza y presencia de los materiales nocivos 
Caracteriza los recubrimientos sobre las partículas del agregado. Estos 
recubrimientos son usualmente materiales muy finos como arcillas, limos, 
terrones, pizarras, etc; y afectan la adhesión entre el aglomerante asfáltico y las 
partículas del agregado. Además, no son tan fuertes como el mismo agregado en 
sí, mermando así su dureza. La presencia de materiales nocivos o falta de limpieza, 
en conclusión, genera mayor propensión de daños por humedad a la mezcla 
asfáltica, conduciendo a la aparición de bacheos, agrietamientos en la superficie 
de la carpeta asfáltica. (Orellana, 2016, p. 29). 
2.4.2.2.4 Dureza al desgaste 
Definimos esta propiedad como la resistencia que oponen los agregados a 
desgastarse por medios mecánicos externos. Esta propiedad favorece directamente 
en el comportamiento de la mezcla. Los agregados con esta propiedad aseguran 
durante el proceso de construcción que la mezcla asfáltica pueda ser colocada y 
compactada sin que las partículas se quiebren, evitando que se generen 
agrietamientos y desmoronamiento en la misma. Cabe mencionar, que este tipo 
de fenómenos cerca de la superficie de la carpeta asfáltica causan que el agua 
ingrese más fácilmente al pavimento contribuyendo a su deterioro. Además, 
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aquellos agregados cuya resistencia al desgaste es alta tienen una mayor 
resistencia a la humedad. (Orellana, 2016, p. 29). 
Estas características son evaluadas por la siguiente norma peruana: Desgaste físico: 
Abrasión Los Ángeles (MTC E 207-2016) 
2.4.2.2.5. Durabilidad al desgaste 
Se refiere a la resistencia al desgaste físico-químico producido por medios 
externos tales como ciclos de hielo-deshielo, o humedecimiento-secado; es decir, 
el intemperismo. Esta propiedad está muy relacionada a la dureza ya que, en 
ambos casos, su carencia en los agregados genera deterioros en la estructura de la 
misma produciendo agrietamientos en la mezcla. (Orellana, 2016, p. 30). 
Esta característica es evaluada por la siguiente norma peruana: Durabilidad al Sulfato de 
Sodio y Sulfato de Magnesio (MTC E 209-2016) 
2.4.2.2.6 Afinidad con el asfalto 
Se refiere a la reactividad que el agregado presente con el ligante asfáltico, permitiendo 
una adecuada adherencia. 
2.4.2.3. Requerimiento para los agregados 
2.4.2.3.1. Granulometría 
De acuerdo a los requerimientos de la EG-2013, para una mezcla asfáltica en caliente 
responde a 3 tipos de husos granulométricos de la ASTM D 3515 e Instituto del Asfalto. 
Estas granulometrías aplican para una mezcla densa como se puede observar en la Tabla 
2: Granulometría considerada en el MTC EG-2013, aquí se puede observar los tamaños 
para cada MAC. 
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2.4.2.3.2. Agregados gruesos 
El agregado grueso deberá proceder de la trituración de roca o de grava o por una 
combinación de ambas; sus fragmentos deberán ser limpios, resistentes y durables, sin 
exceso de partículas planas, alargadas, blandas o desintegrables. Estará exento de polvo, 
tierra, terrones de arcilla u otras sustancias objetables que puedan impedir la adhesión con 
el asfalto. Sus requisitos básicos de calidad se presentan en cada especificación. En la 
Tabla 3: Requerimientos de los agregados gruesos, aquí vemos todos los ensayos 
mínimos que se deben realizar a los agregados para que cumplan con el EG-2013 del 
MTC. 
Tabla 3: Requerimiento de los Agregados Gruesos en el MTC EG-2013 
 
Fuente: MTC 
* Excepcionalmente se aceptarán porcentajes mayores sólo si se aseguran las propiedades de durabilidad 
de la mezcla asfáltica. 
* La adherencia del agregado grueso para zonas mayores a 3000 msnm será evaluada mediante la 
performance de la mezcla según lo señalado en la Subsección 430.02. 
* La notación “85/50” indica que el 85% del agregado grueso tiene una cara fracturada y que el 50% tiene 
dos caras fracturadas. 
2.4.2.3.3. Agregados finos 
El agregado fino estará constituido por arena de trituración o una mezcla de ella con arena 
natural. La proporción admisible de esta última será establecida en el diseño aprobado 
correspondiente. 
Los granos del agregado fino deberán ser duros, limpios y de superficie rugosa y angular. 
El material deberá estar libre de cualquier sustancia, que impida la adhesión con el asfalto 
y deberá satisfacer los requisitos de calidad indicado en cada especificación (EG-MTC-
2013). En la Tabla 4: Requerimientos de los agregados finos, aquí vemos todos los 
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** Excepcionalmente se aceptarán porcentajes mayores sólo si se aseguran las propiedades de durabilidad 
de la mezcla asfáltica. 
** La adherencia del agregado fino para zonas mayores a 3000 msnm será evaluada mediante la 
performance de la mezcla, Subsección 430.02. EG-2013  
2.4.3. Filler 
2.4.3.1. Generalidades 
Las mezclas bituminosas, también denominadas aglomerados bituminosos, constituyen 
el principal componente de los pavimentos flexibles de carretera. Estas mezclas están 
formadas por una combinación de áridos (agregados) y un ligante hidrocarbonado que, 
junto con las partículas más finas, denominadas filler o polvo mineral, constituyen el 
mástico que aglomera y cohesiona al conjunto. De este modo, las partículas que forman 
los áridos quedan cubiertas por una película continua de filler y betún, formando la mezcla 
bituminosa con unas características funcionales y estructurales adecuadas para su empleo 
como unidad de obra en los firmes de carretera. 
Como fundamento, la incorporación de fílleres a las mezclas permite optimizar las 
propiedades del medio continuo bituminoso espesando el betún con el fin de modificar 
su viscosidad y consistencia mediante la formación de una lámina de mástico de mayor 
espesor que recubre a los áridos, mejorando, entre otras características, la cohesión y 
adhesividad del conjunto. 
2.4.3.2. Definición y origen 
Se define como filler o polvo mineral, a la fracción del árido que pasa por el tamiz 63 µm. 
El filler o polvo mineral puede ser de aportación o de recuperación. El fíller de aportación 
es un producto comercial de naturaleza pulverulenta (cemento o cenizas volantes de 
central térmica) o un polvo en general calizo, especialmente preparado para utilizarlo en 
la composición del mástico de las mezclas bituminosas. En la Figura 7: filler en granel; 
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lado izquierdo, fíller calizo (carbonato cálcico) de denominación comercial Carbonato 
cisne, procedente de la industria CALCINOR SA, a la derecha, fíller cal (Cal apagada o 
hidróxido cálcico) procedente de la misma industria.  
 




El filler juega un papel importante en las mezclas asfálticas como en la 
determinación de las propiedades y el comportamiento de las mismas. 
Generalmente, se ha demostrado que el papel del filler en la mezcla es complejo. 
Por una parte, el filler sirve de material inerte para rellenar los huecos presentes 
en la mezcla, mientras que, por otro lado, dada su finura y las características 
superficiales que presenta, el filler también sirve como material activo, actividad 
que se expresa en las propiedades físico-químicas en el contacto entre el filler y 
el ligante bituminoso (UPCommons, 2019, p.5).  
Un buen conocimiento de las características y propiedades del relleno mineral, así como 
de las características que éste confiere a las mezclas bituminosas, es fundamental para 
llevar a cabo una óptima utilización del filler en la composición de las mezclas. 
En este sentido, diversos autores (Dorfman y Rivara, 1985; Craus, Ishai y Sides, 1978; 
Añón y Mazza, 1955) coinciden en señalar que existen tres características fundamentales 
que el fíller otorga a las mezclas bituminosas, en base a las propias características físico-
químicas del mismo. Así, el fíller en la mezcla proporciona una función rellenadora en la 
mezcla, una modificación del comportamiento reológico y cohesivo del sistema fíller-
betún, y una acción estabilizante frente al agua, particularmente si se emplean áridos de 
naturaleza hidrófila. 
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2.4.3.3.1. El filler y su función rellenadora en la mezcla asfáltica 
El filler, al ocupar parcialmente los espacios libres dejados por la estructura 
granular compactada y conformada por las partículas mayores, reduce el volumen 
de huecos de la mezcla evitando un aumento considerable en la demanda de 
ligante asfaltico. El fíller consigue cumplir con su función rellenadora 
dependiendo del volumen de huecos existentes una vez se ha compactado la 
estructura granular y en función también de la granulometría y forma de las 
partículas de mayor tamaño. (UPCommons, 2019, p.6). 
2.4.3.3.2 El filler y su comportamiento reológico y cohesivo como componente del 
sistema filler-asfalto. 
Es evidente que las características del ligante tienen una gran influencia en las 
propiedades mecánicas de las mezclas bituminosas, pero no es menor el efecto 
que tienen las propiedades del mástico que forman el fíller y el ligante.  
Cuando el filler se dispersa en un betún se forma un mástico que tiene una mayor 
consistencia y unas propiedades diferentes a las del ligante original, aumentando 
notablemente su viscosidad y tenacidad y disminuyendo su susceptibilidad 
térmica.  
Este cambio de las propiedades del betún tiene unos efectos muy favorables sobre 
las propiedades de la mezcla, mejorando su estabilidad, su resistencia a la tracción, 
su resistencia al desgaste y pudiendo tener también un efecto beneficioso sobre la 
adhesividad árido-ligante. (UPCommons, 2019, p.6). 
Además, cuando se incorpora fíller a la mezcla, el espesor de película adherida a 
los áridos por fuerzas de cohesión será mayor que la que correspondería a sus 
características superficiales ya que se suman los efectos producidos por las 
partículas embebidas en el ligante, formando una película más consistente y 
aumentando más aún las fuerzas de cohesión entre los áridos. La cantidad de filler 
que puede incorporarse al ligante en forma activa depende del espesor de la 
película y de la granulometría del fíller. Por tanto, una cierta proporción del fíller, 
principalmente las partículas más pequeñas que el espesor de la película de 
ligante, quedan embebidas en la masa de ligante, no pudiendo contribuir al relleno 
del esqueleto mineral más que de una forma aislada, sino que forman un mortero 
de características diferentes a las del ligante sólo, en forma de película sobre la 
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superficie mineral, que modificará las características reológicas de la mezcla 
(UPCommons, 2019, p.7). 
Por otra parte, diversos estudios han demostrado el hecho de que aumentando la 
proporción de fíller en una mezcla bituminosa se aumenta su estabilidad y resistencia 
mecánica, pero hasta un cierto límite, ya que conforme aumenta el contenido de fíller, y 
dependiendo de sus características geométricas y composición mineralógica, la mezcla se 
va haciendo cada vez más seca y frágil, tendiendo a disgregarse durante su servicio. 
2.4.3.3.3. El fíller y su acción estabilizadora frente al agua. 
Una de las propiedades más importantes que se debe dar en las mezclas bituminosas es 
una buena adhesión de los áridos al mástico ya que, por un lado, se alarga la vida útil de 
las carreteras y, por otro, se evita la formación de gravilla, tan peligrosa para la 
conducción.  
La durabilidad de los pavimentos bituminosos se asegura, principalmente, manteniendo 
la adhesión entre el betún y los áridos en presencia de agua. La pérdida de adhesividad 
en la mezcla comporta inestabilidad y provoca fallos en las condiciones del pavimento 
bituminoso. Esto se puede observar en capas bituminosas en las cuáles se han empleado 
áridos hidrófilos.  
La composición mineralógica afecta especialmente a la adhesión. Al mezclar un 
fíller calizo con betún se produce una modificación de la adhesión mecánica, 
causada por el aumento de viscosidad del mástico. En cambio, si se incorporan 
fílleres como el cemento o la cal apagada, además de la adhesión mecánica 
anterior presentan otra de tipo físico-químico: la presencia de agua en la interfase 
árido-ligante provoca reacciones químicas con estos fílleres que renuevan la unión 
entre el árido y el ligante bituminoso. (UPCommons, 2019, p.9). 
Se puede afirmar que el incremento de la durabilidad de las mezclas bituminosas frente a 
la acción del agua por la incorporación de fíller se debe a dos aspectos diferentes, uno de 
carácter físico y otro de naturaleza química. El primero sucede porque al reducir 
parcialmente la porosidad de la estructura granular se dificulta el acceso del agua y del 
aire. El segundo es que algunos rellenos minerales presentan una mayor afinidad con el 
ligante bituminoso, mejorando la resistencia a la acción de desplazamiento que ejerce el 
agua sobre el asfalto. 
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2.4.3.4. Características 
Las especificaciones que determina el diseño determinan que deben cumplir los fílleres 
destinados a su empleo como material en las mezclas bituminosas que rigen, 
exclusivamente, a la valoración de su finura y actividad plástica mediante el ensayo de 
densidad aparente en tolueno. 
También se suele realizar un ensayo de emulsibilidad con objeto de determinar la afinidad 
del fíller hacia los ligantes asfálticos y verificar que no exista un desplazamiento 
significativo de los mismos, por parte del agua.  
2.4.3.4.1. Densidad aparente en tolueno 
Este ensayo es para saber la finura del fíller que debe limitarse para evitar problemas en 
la envuelta con el ligante. El método consiste en medir el volumen ocupado por una 
cantidad especificada de la muestra de polvo mineral cuando se sedimenta el tolueno. La 
densidad aparente determinada en estas condiciones es una medida relativa del grado de 
finura del polvo mineral. Valores entre 0.5 y 0.8 g/cm3 corresponden a una actividad 
media adecuada para su empleo en mezcla bituminosas, como se puede observar en la 
Tabla 5: Prescripciones para el filler en relación a su finura y actividad según orden 
FOM/891/04. 
Tabla 5: Prescripciones para el filler en relación a su finura y 




El ensayo de emulsibilidad es una medida de la afinidad del fíller hacia los ligantes 
asfálticos para verificar que no sean desplazados por el agua. El método de ensayo permite 
cuantificar esta propiedad mediante el concepto denominado coeficiente de 
emulsibilidad, que se define en las condiciones de ensayo como la máxima cantidad de 
ligante bituminoso que se puede dispersar en forma de emulsión directa (ligante en agua) 
 37  
en un gramo de polvo mineral, sin que se produzca la inversión de la emulsión (agua en 
ligante).  
Una proporción mayor de ligante lleva a la coagulación de éste, como consecuencia de la 
referida inversión, separándose entonces, en agua del sistema. 
2.4.3.5. Dosificación del fíller 
Es la dosificación de la relación fíller/betún basados en criterios de diseño. Estos criterios 
tienen en cuenta, para mezclas bituminosas tipo densas, semidensas y gruesas, y para las 
categorías de tráfico pesado T00 a T2, el tipo de capa (rodadura, intermedia y base) y la 
zona térmica estival de exposición. También, especifica otros valores para mezclas 
bituminosas en caliente de alto módulo. (La Orden FOM/891/04) 
En mezclas bituminosas discontinuas en caliente para capas de rodadura existen otras 
especificaciones, diferenciando entre mezclas tipo M y F. En la Tabla 6: Relación 
ponderal recomendable de fíller-ligante en mezclas bituminosas tipo densas, semidensas 
y gruesas para las categorías de tráfico pesado T00 a T2, mezclas bituminosas de alto 
módulo y mezclas bituminosas discontinuas en caliente para capas de rodadura, según 
Orden FOM/891/04. 




La normativa también señala el porcentaje mínimo de polvo mineral de aportación que se 
debe emplear para los distintos tipos de mezcla, función del tipo de capa y de la categoría 
de tráfico pesado.  
Se puede observar que estos criterios de dosificación no contemplan en ningún caso la 
naturaleza del fíller ni ninguna otra de sus propiedades. Incluso la simple determinación 
de la densidad aparente en tolueno constituye, únicamente, una cualidad que debe cumplir 
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el fíller y que en ningún momento posterior se tiene presente para la dosificación de la 
mezcla bituminosa. Se puede observar en la Tabla 7: Proporción de polvo mineral de 
aportación a emplear en la dosificación de mezclas bituminosas (% en masa del resto del 
polvo mineral, excluido el inevitablemente adherido a los áridos), según Orden 
FOM/891/04. 





Además, el criterio ponderal de dosificación no se fundamenta en ningún principio físico-
químico o mecánico concreto. Además, la experiencia ha demostrado que relaciones 
ponderales fíller/betún idénticas empleando fílleres de distinta naturaleza o de igual 
naturaleza, pero de diferentes características pueden tener un comportamiento en servicio 
completamente diferente. 
En este sentido, es más lógico pensar en una dosificación volumétrica del fíller 
contrastando con la normativa actual o, al menos, en un tipo de dosificación del polvo 
mineral que considere no sólo la ubicación de la mezcla bituminosa en el territorio y en 
el firme, sino también las propias características físico-químicas y mecánicas del fíller y 
su comportamiento funcional en el mástico de la mezcla bituminosa 
2.4.4. Tensoactivos 
2.4.4.1. Generalidades 
Considerando las implicancias ambientales en la fabricación de mezclas asfálticas en 
caliente se han desarrollado tecnologías para reducir las temperaturas de trabajo de 
manera de generar significativos ahorros de energía, menores emisiones y mayor nivel de 
seguridad en obra. Las mezclas que utilizan asfaltos modificados con polímeros o asfaltos 
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especiales como ligantes hacen posible la reducción de las temperaturas de trabajo sin 
afectar significativamente las propiedades mecánicas y de adherencia. Sin embargo, 
cuando se fabrican mezclas con asfaltos convencionales la reducción de las temperaturas 
de trabajo implica directamente un importante desmedro de la calidad, aun cuando sea 
posible obtener las densidades de diseño. El desarrollo del estudio se enfoca en aditivos 
del tipo tensoactivos que fueron incorporados en diferentes tipos de cemento asfáltico 
para fabricar mezclas semicalientes (WMA), trabajando con sustanciales reducciones de 
temperatura, de 35 a 55ºC. Los resultados muestran que en todos los casos se presenta 
una merma en las prestaciones de la mezcla respecto de la mezcla de referencia, asimismo 
algunos ensayos evidencian más fehacientemente el efecto de la disminución de las 
temperaturas de fabricación, tales como los ensayos de daño por humedad. Se concluye 
que, para este fin, los ensayos de daño inducido por humedad son indudablemente 
métodos muy adecuados para definir rangos aceptables de reducción de las temperaturas 
para la fabricación de mezclas semicalientes. 
2.4.4.2. Definición  
Sustancias que disminuyen la tensión superficial de un líquido o la acción entre dos 
líquidos, son conocidas como agentes tensoactivos (tensioactivos o surfactantes). 
Influyen por medio de la tensión superficial en la superficie de contacto entre dos fases 
(por ejemplo: dos líquidos insolubles uno en otro).  En función de su mayor o menor 
dispersión en agua, y su mayor o menor estabilización de las micelas o coloides, los 
tensioactivos se emplean como emulsionantes, humectantes, detergentes o solubilizantes. 
El Tensoactivo es un aditivo químico el cual no cambia la viscosidad del aglomerante y 
tiene como característica general que es un mejorado de adherencia con los agregados.  
Como sufractantes, estos trabajan en una interface microscópica de los agregados y el 
cemento asfáltico. Regulan y reducen las fuerzas de fricción a esa interface en un rango 
de temperaturas, típicamente entre 85 a 140°C. Es entonces posible mezclar el cemento 
asfáltico con los agregados y compactar la mezcla a una temperatura menor. 
Los aditivos químicos pueden reducir las temperaturas de mezcla y compactación entre 
20°C a 40°C. 
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2.4.4.3. Tensoactivos más conocidos a nivel mundial 
Los aditivos químicos probados a nivel mundial para este tipo de mezclas tibias, son: 
• Iterlow T (Iterchimica SRL, Italia) 
• Rediset® WMX (AkzoNobel, Holanda) 
• Cecabase RT® (CECA, Francia) 
• Evotherm™ (MeadWestvaco, EEUU) 
• Zycotherm Inc (Morrisville, EEUU) 
• Quimibond 3000  
2.4.4.3.1. Iterlow T 
Es un aditivo especial para la producción de mezcla caliente (WMA), que se agrega al 
betún que permite bajar las temperaturas de elaboración y compactación de las mezclas, 
actuando mientras tanto como un agente antigrapante. 
La adición de Iterlow T a la mezcla permite la elaboración utilizando agregados 
calentados a solo 120 ° C, con un considerable ahorro de energía y una reducción de los 
vapores orgánicos en la fase de tendido. 
La mezcla producida de esta manera se puede compactar en la carretera a una temperatura 
entre 90 ° C y 100 ° C, con casi una eliminación total del humo bituminoso caliente y un 
aumento considerable de la línea de tiempo entre la producción y la aplicación en el 
camino de la mezcla. 
Dosificación, La dosis de ITERLOW-T varía de 0,3% a 1% según el tipo de betún 
utilizado y la mezcla deseada. 
Composición, Iterlow T está compuesto de derivados de sustancias amino. 
Propiedades físicas: 
• Aspecto a 25 ° C Líquido de viscosa. 
• Punto de fusión -8 ° C aprox. 
• Punto de inflamación> 200 ° C 
• Densidad a 25 ° C 1.0 g / cm 3 aprox. 
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2.4.4.3.2. Rediset  
En comparación con las carreteras pavimentadas con el “asfalto de mezcla en caliente” 
(HMA) tradicional, las carreteras construidas con asfalto modificado Rediset muestran 
resultados de prueba favorables, lo que indica una mayor resistencia al daño por humedad 
intrusiva, lo que da como resultado carreteras superiores y duraderas.  
Más que un simple aditivo de mezcla tibia. Este cambio a "asfalto de mezcla en caliente" 
(WMA) mejora las condiciones de trabajo, el rendimiento de la pavimentación y el medio 
ambiente. Al reducir el consumo de combustible en la planta de mezcla en caliente, la 
mezcla caliente reduce la huella de carbono del pavimento asfáltico, y las temperaturas 
más bajas del pavimento eliminan prácticamente las emisiones y los olores. 
El uso de la tecnología WMA también prolonga la temporada de pavimentación, permite 
distancias de recorrido más largas y permite el clima frío y la pavimentación nocturna. 
La mezcla tibia reduce el envejecimiento del aglomerante durante la mezcla y el 
pavimento y, a menudo, puede aumentar la durabilidad general, debido a la densidad que 
es posible. 
Para resumir, Rediset ofrece: 
• Excelente trabajabilidad y compactación incluso a temperaturas reducidas 
• Adherencia activa que permite el recubrimiento de agregados de forma incompleta, 
• Evita el desprendimiento y mejora la resistencia a la humedad 
• Un producto líquido fácil de usar que simplifica el manejo y la medición en la planta. 
• Luz verde para abrir caminos al tránsito antes. 
2.4.4.3.3. Cecabase 
Agregar un surfactante líquido en el bitumen permite una caída de la temperatura de la 
producción de mezcla de asfalto y procesos de pavimentación hasta 40 ° C (70 ° F) en 
algunas circunstancias, lo que se traduce en ahorros en la factura de energía y menores 
emisiones de GEI. 
El aditivo Cecabase RT® también brinda una mejor trabajabilidad y una compactación 
más fácil de la mezcla, por ejemplo, para la adición de tasas más altas de pavimento 
asfáltico reciclado (RAP) o tejas (RAS). 
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Tipos: 
a) Cecabase RT® BIO 10 
Producto de Alta trabajabilidad de la mezcla de asfalto, libre de olores, 
biodegradable y en su mayoría de origen biológico, no es peligroso para el medio 
ambiente ni para los seres humanos, larga estabilidad de almacenamiento en 
asfalto 
b) Cecabase RT® 945 
Producto de Alta trabajabilidad de la mezcla asfáltica, excelente efecto 
antiadherente, flexible a todas las técnicas y mezclas asfálticas, eficaz a dosis muy 
bajas 
c) Cecabase RT® 2N1 
Producto de Buena resistencia a la humedad incluso con agregados difíciles, 
resultados TSR mejorados (rendimiento mecánico), eliminación de la guía 
antigás estándar, muy buena trabajabilidad en la mezcla de asfalto. 
2.4.4.3.4. Evotherm 
El aditivo "Evotherm" permite la producción de MсAsphalt- mezcla asfáltica en tibio 
Evotherm (WMA) a temperaturas de 50 о С menos, en comparación con la producción 
de asfalto caliente, así como hasta un 45% el uso de pavimento asfáltico reciclado (RAP). 
El contenido de aglutinante en MсAsphalt-Evotherm AMM comprende 4.0-5.5% de la 
masa de la mezcla. Las temperaturas recomendadas por el fabricante de preparación de 
MсAsphalt-Evotherm WMA son entre 115 a 130 о С, pavimentación entre 110 a 125 о 
С, la compactación entre 110 a 125 о С. Las temperaturas especificadas pueden 
disminuirse a 98 о С, 92 y 90 о С о С, respectivamente. 
Beneficios: 
• Evotherm no requiere cambios de equipo en la planta o el sitio de trabajo. Para 
reducir las temperaturas de mezcla, la Evotherm a base de agua se mide en materiales 
existentes. 
• Las mezclas Evotherm tienen los mismos agregados, volumétricos y contenidos de 
aglutinante que las mezclas calientes tradicionales. 
• Los requisitos de temperatura y energía son más bajos con Evotherm. 
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2.4.4.3.5. Zycotherm 
La tecnología del Zycotherm hace que sea el aditivo perfecto para mejorar 
simultáneamente la operación, calidad y costo del asfalto en caliente. Se trata de un 
organosilano de segunda generación, reactivo a temperatura ambiente, soluble en agua y 
asfalto y estable hidroliticamente. Proporciona una mayor cobertura de los áridos con el 
asfalto, el mismo tiempo que mejora la compactación incluso a bajas temperaturas.  
Características 
- Apariencia: Liquido amarillo pálido 
- Densidad (25°C): 1.01g/mL 
- Punto de congelación: 5-7°C 
- Viscosidad a 25°C: Menor a 300cps 
- Solubilidad: Soluble en agua 
- Flamabilidad: Inflamable a 80°C 
Ventajas 
- Mayor recubrimiento y mejor compactación. 
- Ahorro en contenido de asfalto (3-4kg/Tn de mezcla). 
- Mejora la trabajabilidad a baja temperatura (hasta 90°C). 
- Extensión de la temporada de pavimentación. 
2.4.4.3.6. Quimibond 3000 
Es un aditivo constituido de amina que mejora la adherencia entre el agregado-asfalto, 
evitando la formación de bolsas de agua que impiden la adhesión del cemento asfaltico al 
agregado. Es un gran anti-striping entre el asfalto y los agregados. Los ingredientes del 
Quimibond 3000 permiten una excelente cohesión del pavimento durante un largo 
tiempo. Es un aditivo que es fácil de dosificar al no tener que calentarse y evitar los gases 
tóxicos. 
Propiedades: 
Color  : Café oscuro 
Apariencia : Liquida-viscosa 
Densidad : 0.93 – 0.97 Kg/lt 
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Dosificación : 0.3%- 0.8% del peso del cemento asfaltico, se recomida la dosificación 
del 0.8% cuando los agregados poseen excesiva carga de silicios, piedras caliza o 
humedad. 
Ventajas: 
• Fácil dosificación al ser un aditivo liquido 
• Sin olor corrosivo que puede afectar a los operarios 
• Larga duración del asfalto 
• Trabajabilidad con la mezcla asfáltica a una temperatura de 135°C a 150°C 
2.5. Formulación de hipótesis 
2.5.1. Hipótesis general 
Las mezclas asfálticas tibias adicionando tensoactivos presentan beneficios respecto a las 
mezclas asfálticas en caliente.  
2.5.2. Hipótesis específicas  
a) Los agregados de buena calidad optimizan el comportamiento de las mezclas 
asfálticas en caliente y tibias. 
b) Las proporciones de tensoactivos a adicionar al cemento asfaltico modifican las 
propiedades del cemento asfaltico. 
c) Las mezclas asfálticas diseñadas con diferentes temperaturas de compactación 
presentan similares parámetros de comportamiento en las mezclas asfálticas en 
caliente y tibias. 
d) Las mezclas asfálticas diseñadas con diferentes temperaturas de compactación 
presentan beneficios durante la producción de las mezclas asfálticas en caliente y 
tibias.  
e) Las mezclas asfálticas diseñadas con diferentes temperaturas de compactación 
presentan beneficios durante la compactación de las mezclas asfálticas en caliente 
y tibias.  
2.5.3. Variables  
2.5.3.1. Definición conceptual de las variables  
a. Mezclas asfálticas tibias adicionando tensoactivos 
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Es la variable independiente. Las mezclas asfálticas tibias son el resultado de adicionar 
un tensoactivo, que es un aditivo químico, a una mezcla asfáltica convencional (mezcla 
asfáltica en caliente).  
b. Beneficios respecto a las mezclas asfálticas en caliente 
Es la variable dependiente. Son los beneficios que se pretenden demostrar al adicionar 
tensoactivos a la mezcla asfáltica con respecto a una mezcla asfáltica en caliente, 
debiendo sus parámetros de comportamiento cumplir los requisitos de las normas legales.  
2.5.3.2. Operacionalización de las variables  
En la tabla 8 se puede ver la definición operacional de las variables, así como las 
dimensiones e indicadores de estos.  
Tabla 8: Operacionalización de las variables 
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES 
X: Mezclas asfálticas tibias 
adicionando tensoactivos 
- Definición operacional: 
Son el resultado de la 
combinación de agregados, 
cemento asfaltico y 
tensoactivos a una 
determinada temperatura 
que dan como resultado las 
mezclas asfálticas tibias. 
X1: Agregados  
 
X11: Requisitos de calidad de los agregados: Este indicador nos sirve para 
saber si los agregados cumplen los requerimientos establecidos por la EG 






X21: Penetración: Es empleado como una medida de consistencia del 
cemento asfaltico. No tiene unidades.  
X22: Viscosidad: Caracteriza el comportamiento de un determinado 
flujo, el método es usado para determinar la consistencia del asfalto como 
un elemento para establecer la uniformidad de envíos o fuentes de 
abastecimiento. Se mide en °C.  
X23: Ductilidad: Se mide por la distancia a la cual un material asfaltico 
se alongará antes de romperse.  
X3:  Temperatura 
de compactación  
X31: Carta viscosidad-temperatura: Esta en función de las características 
del cemento asfaltico. 
X32: Especificaciones del producto: Viene dado por los rangos de 
temperatura recomendados por el fabricante del producto. 
X3: Tensoactivos 
 
X31: Tensión superficial: Esta en función del recubrimiento de los 
agregados. 
X32: Angulo de contacto entre el ligante y agregados: Esta en función del 
recubrimiento de los agregados. 
Beneficios respecto a las 
mezclas asfálticas en 
caliente 
- Definición operacional: 
Forma de medir todos los 
beneficios de la adicción 
de tensoactivos en una 
mezcla asfáltica.    
Y1:  
Comportamiento de 
la mezcla asfáltica  
Y11: Estabilidad: Representa la resistencia estructural de la mezcla 
compactada. Se mide en KN.  
Y12: Flujo: Representa la resistencia a la deformación por acciones de 
carga. Se mide en mm. 
Y2:  Propiedades del 
cemento asfáltico  
Y21: Penetración: Es empleado como una medida de consistencia del 
cemento asfaltico. No tiene unidades. 
Y22: Ductilidad: Se mide por la distancia a la cual un material asfaltico 
se alongará antes de romperse. 
Y3:  Producción de 
las mezclas 
asfálticas 
Y31: Temperatura de producción: Es la temperatura con la cual se 
producirán las mezclas asfálticas. Se mide en °C.  
Y4: Compactación 
de las mezclas 
asfálticas 
Y41: Temperatura de compactación:  Es la temperatura con la cual se 
compactará las mezclas asfálticas. Se mide en °C.     
Fuente: Elaboración propia 
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2.6. Fundamentos teóricos que sustentan a las hipótesis  
En la Figura 8 se observa el diagrama de los fundamentos teóricos que sustentan la 
hipótesis.  
 
Figura 8: Diagrama teórico que sustentan la hipótesis. 
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CAPÍTULO III: DISEÑO METODOLÓGICO 
3.1. Tipo y nivel  
3.1.1. Tipo de investigación: 
3.1.1.1. Investigación aplicada 
Es del tipo aplicada porque se pretendió demostrar los beneficios de las mezclas asfálticas 
tibias adicionando tensoactivos respecto a las mezclas asfálticas en caliente.  
3.1.1.2. Investigación cuantitativa   
Es del tipo cuantitativa porque se analizaron los principales parámetros de las mezclas 
asfálticas tibias y en caliente. 
3.1.2. Nivel de investigación: 
3.1.2.1. Descriptivo 
Es del tipo descriptivo porque el objetivo fue analizar y describir los beneficios de las 
mezclas asfálticas tibias adicionando tensoactivos en base a ensayos de laboratorio. 
3.2. Diseño de investigación 
3.2.1. Experimental 
Es del tipo experimental porque se pretendió demostrar los beneficios del uso de 
tensoactivos en mezclas asfálticas tibias con respecto a las mezclas asfálticas en caliente 
todo ello mediante ensayos de laboratorio. 
3.3. Población y muestra  
Para la tesis hemos considerado que la población son todas las mezclas asfálticas tibias 
adicionando tensoactivos y como nuestra muestra en particular es el análisis y 







 48  
3.4. Técnicas de recolección de datos  
3.4.1. Tipos de técnicas e instrumentos  
Técnica de Recolección: 
Lopera, C. (2011) este autor en su investigación analizo documentos con la norma técnica 
específica para este tipo de investigación lo cual contribuyo a esta investigación para 
poder observar los parámetros establecidos de nuestros agregados, cemento asfáltico y 
mezcla asfáltica.  
Análisis: Se usó esta técnica para obtener información a partir de documentos que 
contienen procedimientos y datos estándares. 
Observación: Con esta técnica se obtuvo los resultados cuantitativos de las propiedades 
de las mezclas asfálticas, agregados y cemento asfáltico. 
Instrumentos de Recolección: 
Guía de Documentos: Se usaron la norma del MTC, el cual establece los parámetros 
adecuados para el desarrollo de los ensayos de los laboratorios. 
Guía de Observación: se usaron los formatos de registros para completar los datos de cada 
ensayo que se llevara a cabo. 
3.4.2. Criterio de validez y confiabilidad de los instrumentos.  
Validez: 
Mediante la realización de los ensayos de laboratorio se obtuvieron los parámetros de los 
agregados, las propiedades del cemento asfaltico y los valores del comportamiento de las 
mezclas asfálticas, los cuales se validaron porque cumplen con los requisitos establecidos 
por la EG-2013. 
Confiabilidad: 
Los equipos que se utilizaron para la realización de los ensayos estaban calibrados y 
reglamentados de acuerdo a la norma técnica peruana ISO/IEC 17025 y procedimientos 
de calibración nacional e internacionales, lo que nos da confiablidad en los resultados 
obtenidos. 
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3.4.3. Técnicas para el procesamiento y análisis de datos.  
En la figura 2 se observa todo el procedimiento que se realizó para el análisis de los datos.    
 
Figura 9: Diagrama de procedimiento de análisis. 


















 50  
CAPÍTULO IV: DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN  
4.1. Generalidades  
Las mezcla asfálticas hoy en día se pueden producir de varias maneras y tienen diferentes 
procesos de fabricación, en el desarrollo de este capítulo veremos el diseño de las mezclas 
asfálticas en caliente y las mezclas asfálticas tibias; las mezclas asfálticas en caliente 
(MAT) o “Hot Mix Asphalt” son las mezclas asfálticas más utilizadas en el Perú y a nivel 
mundial aquí los agregados son secados y mezclados a temperaturas que oscilan entre 
150 °C a 180 °C, según dependa el diseño; en cambio las mezclas asfálticas tibias (MAT) 
o “Warm Mix Asphalt” constituyen un grupo de tecnología las cuales pretenden reducir 
las temperaturas sin afectar las propiedades reologicas del asfalto y la mezcla en etapa de 
servicio, esta reducción de la temperatura de mezclado y compactación puede variar desde 
los 10°C hasta los 50°C dependiendo la tecnología empleada. Como se puede observar 
en la Figura 10: Prueba de comparación en la descarga de mezcla asfáltica y como varia 
la temperatura para cada tipo de mezcla (MAC/MAT). 
Las ventajas de las mezclas asfálticas tibias al reducir la temperatura en la etapa 
de mezclado y compactación son muy amplias, por ejemplo: podemos obtener 
mezclas con bajos porcentajes de vacíos y altas densificaciones, mayor margen 
de horario de trabajo, reducir la cantidad de energía utilizada y otras, siendo la 
principal la reducción de la oxidación del asfalto incrementando la vida del 
asfalto en el pavimento al hacerlo menos rígido, ya que la mayor parte de la 
oxidación del mismo ocurre en la etapa de mezclado y compactación por las 
altas temperaturas y la pequeña capa de asfalto que cubre el agregado en 
contacto con el oxígeno del medio ambiente. (Congreso Mexicano del Asfalto, 
Gutiérrez Álvaro, 2013, p. 2). 
Para ambos casos el método utilizado para el diseño será por el Ensayo Marshall para 
determinar los diferentes parámetros de comportamiento de la mezcla asfáltica. Estos 
parámetros deben estar entre los rangos del Manuel de Carreteras-Especificaciones 
Técnicas Generales para la Construcción EG-2013. 
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Figura 10: Prueba de comparación en la descarga de mezcla asfáltica MAC Y MAT.  
Fuente: Boletín Técnico PITRA 2011 
4.2. Mezcla Asfáltica en Caliente  
4.2.1. Definición 
las mezclas asfálticas en caliente o “Hot Mix Asphalt”, se refiere a la combinación de los 
agregados con el cemento asfaltico y filler (polvo de origen mineral cuya función es 
rellenadora de vacíos), esta mezcla asfáltica esta es la más utilizada en el Perú para la 
construcción de caminos y carreteras; la temperatura de mezclado y compactación en de 
las plantas oscilan entre 150°C a 180°C. 
4.2.2. Reseña histórica 
El uso del asfalto data desde el año 3000 A.C hasta nuestros días, en excavaciones 
realizadas en Tell Asmer a 80Km de Bagdad, consta que los sumerios utilizaron un mastic 
(resina) de asfalto para la construcción, este mastic estaba formado por betún, finos 
minerales y pajas, y se usaba para pegar ladrillos y piedras en la realización de pavimentos 
entre de 3 a 6 cm de espesor, también para tratamientos superficiales de protección y 
como revestimiento impermeable en los baños públicos. 
4.2.3. Plantas para mezclas asfálticas 
Se le llaman así al conjunto de elementos, dispositivos, mecanismos, equipos y sistemas 
dispuestos que conforman de alguna manera la producción de las mezclas asfálticas en 
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caliente para lograr una mezcla optima a los parámetros de diseño. Para poder lograr es 
indispensable el buen funcionamiento que integran la planta, desde el montaje, operación, 
control y mantenimiento; con todo ello sumado al control de calidad que se debe realizar 
a la mezcla con los ensayos correspondientes. Por ejemplo, en la Figura 11: Planta de 
asfalto de la empresa SEOING. 
 
 
Figura 11: Planta de asfalto de la empresa SEOING.  
Fuente: Elaboración propia 
4.2.3.1. Plantas Continuas 
Estas plantas tanto convencionales como de tambor mezclador pueden ser portátiles o 
estacionarias; este tipo de planta llevan al mezclador cada uno de los materiales 
requeridos para la elaboración de la mezcla asfáltica (agregados gruesos, agregados finos, 
relleno mineral si se requiera y cemento asfaltico) de manera continua como podemos 
observar en la Figura 12: planta continúa de asfalto. 
Los mecanismos de alimentación para el mezclador están sincronizados para que las 
proporciones que entren guarde relación al diseño que se realizara; la diferencia entre las 
plantas continuas del tipo convencional con las plantas de tambor mezclador se centra 
que el primero los agregados son secados antes del mezclado de forma independiente y 
el segundo caso los procesos de secado y mezclado ocurre en el mismo barril, siendo más 
simple el procedimiento.  
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Figura 12: Planta Continua de asfalto  
Fuente: Ciber 
4.2.3.2. Plantas intermitentes 
Estas plantas llamadas también de bachada son generalmente estacionarias; en este tipo 
de plantas las dosificaciones de los agregados son previamente pesados en un recipiente 
interno (mezclador), cada agregado debe estar caliente y almacenados en los silos de 
manera sucesiva y acumulativa, en un orden predeterminado hasta obtener el peso total 
para ser mezclado; este peso total lo determina la capacidad del mezclador y los pesos de 
cada uno de los agregados, por la proporción establecida de granulometría prevista en el 
diseño del tipo de mezcla. En la Figura 13: Planta Intermitentes o estacionarias de asfalto, 
aquí vemos las plantas de este tipo de procedimiento. 
La dosificación del cemento asfaltico se puede realizar de diferentes formas: 
- Por su peso, se pesa en un recipiente luego de vierte sobre el mezclador. 
- Por su medida directa del volumen, el cemento asfaltico se vierte en un recipiente 
de volumen conocido, que sirve de cuerpo de bomba para su inyección. 
- Por medida indirecta del volumen, mediante bombas continuas de caudal 
constante que suministra la cantidad del cemento asfaltico durante un tiempo 
establecido. 
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Figura 13: Planta Intermitentes o estacionarias de asfalto  
Fuente: Monografías.com 
4.2.4. Producción de mezclas asfálticas en caliente 
Es el proceso de la elaboración del asfalto en la planta y en caliente (temperaturas que 
oscilan entre 150°C a 180°C), donde la dosificación de los agregados como son: 
agregados gruesos, agregados finos, cemento asfaltico y filler (polvo mineral) se realiza 
por medio de métodos estrictamente controlados y supervisados, dando lugar a la 
obtención de una mezcla homogénea que se tiende y se compacta en caliente para formar 
una capa densa y uniforme. 
La producción de una mezcla en caliente es una planta de dosificación tiene el siguiente 
proceso: 
4.2.4.1. Tolvas 
El cargador frontal cargas los materiales (agregados gruesos y agregados finos por 
separados) y los llena en tolvas respectivas, una vez llenado las tolvas se procede por 
vibración de las tolvas a descargar el material hacia la faja horizontal, estas tolvas tienen 
unas compuertas en la parte inferior que permiten abrir o cerrar el paso de los materiales 
hacia la faja horizontal. 
5.2.4.2. Horno Rotativo de contraflujo 
Es el proceso de pasar de la faja horizontal a la faja inclinada hasta llegar al horno rotativo 
de contraflujo, el cual tiene una llama que es alimentada con petróleo, siendo la 
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temperatura en la llama aproximadamente 800°C, aquí los agregados son calentados en 
forma gradual hasta alcanzar los 150°C; el llamado contraflujo es porque en una dirección 
entran los agregados y en la otra dirección salen los gases, estos gases deben ser 
expulsados del horno porque si no el horno se satura y no habría oxigeno que nos permita 
generar la llama, estos gases son expulsados usando un extractor. 
4.2.4.3. Elevador de Cangilones 
Cuando los agregados ya son calentados a su temperatura de 150°C pasan al elevador de 
cangilones, siendo este un sistema de poleas que levanta las cucharas cargadas con los 
agregados previamente calentados. 
4.2.4.4. Zarandas y balanza 
Los agregados calentados pasan del elevador a las zarandas metálicas de ¾”, ½” y ¼” los 
cuales son activadas de modo que se desplazan horizontalmente y vibran, pasando así los 
agregados hasta llenar las tolvas correspondientes. El pesaje se realiza manualmente, el 
operario llena primero la arena, luego la piedra chica y después la piedra grande, este 
pesaje es acumulativo el cual indica “la bachada” (es decir un lote). 
4.2.4.5. Mezclador de flujo paralelo 
Cuando ya se tiene todo pesado, el operario presiona el botón de descarga y los agregados 
pasan al mezclador de flujo paralelo, donde primero se mezclan los agregados y después 
se adiciona el asfalto en caliente. El medidor de flujo de asfalto si es automático, aquí si 
podemos calcular cuánto de cemento asfaltico está entrando. 
Paralelamente a todo esto el cemento asfaltico ha sido calentado previamente a una 
temperatura de 150°C en el calentador de aceite o “Hy Way” para luego combinarse con 
loa agregados, el tiempo de mezclado es de 45 segundo a 1 minuto aproximadamente, 
cuando ya tiene la mezcla asfáltica se abren las compuertas del mezclador y cae al camión 
volquete a una temperatura de 150°C o más en algunos casos; depende del diseño, 
Quedando lista para ser transportada a obra. 
4.2.4.6. Grupo Electrógeno 
El grupo electrógeno proporciona energía a todos los equipos mecánicos eléctricos, por 
ser equipos de gran consumo de energía es recomendable tener su propio grupo 
electrógeno. 
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En la Figura 14: Diagrama de flujo –planta de dosificación de mezclas asfáltica en 
caliente, aquí se puede observar como es el procedimiento para obtener una mezcla 
asfáltica desde que se tienen los materiales, la combinación y el producto final que es la 
mezcla asfáltica.  
 
Figura 14: Diagrama de flujo –planta de dosificación de mezclas asfáltica en caliente  
Fuente: Biblioteca Udep.com.pe 
4.2.5. Colocación de las mezclas asfálticas en caliente 
La colocación tiene el siguiente procedimiento: 
La temperatura de colocación de la mezcla asfáltica debe tener como mínimo 130°C, 
generalmente es a más, esta mezcla se extenderá con la maquina pavimentadora, con el 
fin que cumpla con los alineamiento, anchos y espesores señalados en los planos de diseño 
siempre visto por un supervisor de obra como se puede observar en la Figura 15: 
Colocación con la pavimentadora de una mezcla asfáltica en caliente. 
La extensión comenzara a partir del borde de la calzada, en las zonas por pavimentar son 
secciones bombeadas, o en el lado inferior en las secciones peraltadas; la mezcla se 
colocará en franjas de ancho apropiado para evitar las juntas longitudinales y para 
conseguir la mayor continuidad de las operaciones de extendido, debemos tener en cuenta 
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lo siguiente: el ancho de la sección, volumen de transito diario, características de la 
pavimentadora y la producción de la planta. 
La colocación de la mezcla asfáltica se realizará sin interrupciones, debe ser continuo, 
verificando que la pavimentadora deje la superficie a las cotas previstas con el objeto de 
no tener que corregir la capa extendida; en caso el trabajo sea interrumpido se comprobará 
que la temperatura de la mezcla que quedo sin extenderse en la tolva o bajo la 
pavimentadora no baje de la especificada en caso contrario deberá ejecutarse juntas 
transversales. 
Al realizar la colocación de la mezcla asfáltica se debe tener mucho cuidado que no se 
manche la superficie por ningún tipo de material, si esto ocurre de deberá de realizar las 
acciones correspondientes para realizar la limpieza como la responsabilidad del 
contratista; no se permite que la extensión y compactación de la mezcla en tiempo de 
lluvia, ni cuando haya temor de que llueve, tampoco es recomendable a temperaturas 
inferiores a los 10°C. 
 
Figura 15: Colocación con la pavimentadora de una mezcla asfáltica en caliente 
Fuente: Universidad Politécnica de Madrid 
4.2.6 Compactación de la mezcla 
La compactación tiene el siguiente procedimiento: 
La compactación comenzará una vez ya sea extendida la mezcla a la temperatura más 
adecuada posible, esta temperatura oscila entre los 135°C a 155°C, esta temperatura varía 
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mucho por ser de acuerdo al diseño ejecutado en el tramo de prueba; esta debe soportar 
la carga a que se somete sin que se produzca agrietamiento o desplazamientos indebidos. 
La compactación empieza por los bordes y se avanza gradualmente al centro, excepto en 
las curvas peraltadas donde el cilinbrado avanza del borde inferior al superior, 
paralelamente al eje de la vía y traslapando a cada paso en la forma aprobada por el 
supervisor, hasta que la superficie total haya sido compactada; los rodillos deberán llevar 
su llanta motriz del lado cercano a la pavimentadora, los cambios se harán sobre la mezcla 
ya compactada. 
El desarrollo del trabajo de compactación inicial, será efectuado en el caso de un 
recubrimiento completo, utilizando un rodillo tándem tipo estático o vibratorio, que 
trabaje seguido al distribuidor de material y cuyo peso no produzca hundimiento o 
desplazamiento de la mezcla. El rodillo será accionado mediante un cilindro de mando 
ubicado lo más cerca posible del distribuidor de material. 
De usarse rodillo vibratorio se graduará adecuadamente la amplitud y frecuencia de 
vibración, a fin de evitar la deformación de la superficie y la consecuente alteración de la 
regularidad superficial (rugosidad). 
Seguidamente después del rodillado inicial, la mezcla será compactada en su totalidad 
mediante el uso de un rodillo neumático autopropulsado. Las pasadas finales de 
compactación se harán como un rodillo tándem, de peso por lo menos 10 toneladas, de 
dos o tres ejes como se puede observar en la Figura 16: Compactación con el rodillo 
tándem de una mezcla en caliente. 
Se tendrá cuidado en el cilindrado para no desplazar los bordes de la mezcla extendida; 
aquellos que formarán los bordes exteriores del pavimento terminado, serán chaflanados 
ligeramente. 
La compactación se deberá realizar de manera continua durante la jornada de trabajo y se 
complementará con el trabajo manual necesario para la corrección de todas las 
irregularidades que se puedan presentar. Se cuidará que los elementos de compactación 
estén siempre limpios, y si es preciso, húmedos. No se permitirán, sin embargo, excesos 
de agua. 
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La compactación se continuará mientras las mezclas se encuentren en condiciones de ser 
compactada hasta alcanzar la densidad especificada y se concluirá con un apisonado final 
que borre las huellas dejadas por los compactadores precedentes. 
La mejor temperatura para iniciar la compactación, es la máxima temperatura en que la 
mezcla soporta el rodillo sin originar excesivos movimientos horizontales, esta 
temperatura deberá definirse en obra. El proceso de compactación debe culminar antes 
que la temperatura de la mezcla asfáltica sea menor de 85 °C. 
 
Figura 16: Compactación con el rodillo tándem de una mezcla en caliente 
Fuente: Universidad Politécnica de Madrid 
4.3. Mezcla asfáltica tibia 
4.3.1. Definición de las mezclas asfálticas tibias 
Las mezclas asfálticas tibias o “Warm Mix Asphalt” se refiere a un grupo de tecnología 
que permite la reducción de la temperatura de producción y colocación de la mezcla 
asfáltica mientras que la mezcla asfáltica en caliente se produce típicamente en el rango 
de 150 °C a 180°C, la mezcla asfáltica tibia puede producirse en el rango de 105 °C a 
135°C gracias a uso de tecnologías que reducen la viscosidad de la mezcla y mejora su 
trabajabilidad. En la Figura 17: mezcla asfáltica tibia, relación de temperatura vs 
consumo. 
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Figura 17: Fuente: Mezcla Asfáltica Tibia.  
Fuente: Celis Amado & Serrano Flórez, 2008 
4.3.2. Cronología de las mezclas asfálticas tibias  
Las mezclas asfálticas tibias surgieron por la necesidad de mejorar las condiciones de 
trabajo como cuidar el medio ambiento, todo esto llevo a una serie de procesamientos y 
tecnologías desde años atrás, en la Tabla 9: Cronología de las mezclas asfálticas tibias, 
veremos gran parte de la evolución de esta nueva tecnología. 
 Tabla 9: Cronología de las mezclas asfálticas tibias Continúa 
AÑO ANTECEDENTES 
1995 
En 1995, Shell y Kolo Viedekke, iniciaron un programa en conjunto, para 
el desarrollo de un producto, y del proceso para la fabricación de mezcla 
agregado-asfalto a temperaturas más bajas; obteniendo mejores 
propiedades o equivalentes condiciones de desempeño con relación a las 
mezclas tradicionales en caliente. 
1999-2001 
Reportes iniciales de las tecnologías de la mezcla tibia en el congreso 
Eurasphalt/Eurobitume, el Fórum Alemán de Bitumen, Conferencia sobre 
Pavimentos Asfálticos en Sudáfrica principalmente. 
2002 
Recorrido de exploración a Dinamarca, Alemania y Noruega realizado por 
Directores de NAPA para examinar las tecnologías de la mezcla asfáltica 
tibia (WMA), Aspha -min, la Espuma y Sasobit. En la agenda de trabajo 
del grupo, se incluyeron reuniones con el Fórum Alemán de Bitumen, con 
el objetivo de considerar algunas actividades del grupo de trabajo sobre 
Reducción de Temperatura. 
 Fuente: Revista HMAT, 2008. 




Los estudios sobre mezclas tibias, son presentados en la Convención 
Anual de la Asociación Nacional de Pavimento Asfaltico NAPA. 
2003 
El Centro Nacional para la Tecnología en Asfalto, investiga sobre los 
procesos de las mezclas tibias, Alpha-min (Zeolite cristalino) y Sasobit 
(una cera de Fsher-Tropsch). La investigación es patrocinada por NAPA, 
Administración Federal de Carreteras FHWA, Eurovia (Aspha-min) y 
Sasol (Sasobit). 
2004 
Meadwestva Company, introduce Evotherm DAT (Aditivo químico) a la 
mezcla, al tiempo que apoya la investigación de NCAT. 
2004 La demostración de mezclas tibias es presentada en el Mundo del Asfalto 
2004 Las primeras pruebas de campo fueron en Florida y Carolina del Norte. 
2005 
Formación del grupo de trabajo (TWG) de la mezcla asfáltica tibia de 
NAPA-FHWA, el objetivo principal del trabajo es la implementación 
adecuada a través de recolección de datos y análisis, de un método 
genérico de especificaciones técnicas en WMA. 
2005 
Declaración de investigación de problemas sometidos a la consideración 
de la American Association of State Highway and Transportation Offcials, 
AASHTO 
2005 
Se realizan pruebas de campo en Florida, Indiana, Maryland, New 
Hampshire, Ohio; y en Canadá 
2005 La NCAT, publica sus primeros reportes sobre Sasobit y Aspha-min 
2006 
Durante la Conferencia de Pavimento Asfaltico en el Mundo del Asfalto, 
se presenta una sesión de medio día sobre mezclas tibias. 
2006 
Grupo de Trabajo Técnico TWG, publica lineamientos sobre el 
funcionamiento y pruebas ambientales 
2006 
Con base en la declaración de investigación de problemas, cuyo 
documento fue sometido en 2005 a evaluación por parte de la ASSHTO, 
se define como de alta prioridad la destinación de fondos de investigación 
en WMA. 
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 Continúa 
2006 
El TWG, somete dos declaraciones más de investigación a consideración 
por parte de la AASHTO 
2006 
Se realizan pruebas de campo en: California, con la mezcla de hule 
asfáltico; Michigan, Missouri, sobre la nueva aplicación para evitar baches 
causados por temperatura en la carretera; Nueva York, donde se probó el 
nuevo proceso de Asfalto de bajo consumo de energía; Ohio, donde se 
realizó una exhibición abierta al público con 225 asistentes; Carolina del 
Sur, Texas, Virginia y Wisconsin, también se realizaron exhibiciones 
abiertas al publico 
2006 
Un Contratista de Missouri, realiza trabajos de producción de pavimento 
con mezcla en tibio partiendo de una prueba exitosa 
2006 NCAT publica un reporte sobre el Evotherm 
2006 
Para la realización de la Conferencia Anual de NAPA, fueron requeridas 
numerosas presentaciones 
2007 
AASHTO y FHWA, realiza visitas guiadas a experiencias en WMA, en 
Francia, Alemania y Noruega. 
2007 
La Sesión de trabajo de 2007, del Grupo en investigación de Transporte 
TRB, tuvo como único tema WMA 
2007 
Meadwestva Company, presenta el sistema de introducción de la 
Tecnología del Asfalto Dispersado DAT para el Evotherm 
2007 
Se desarrolla, Advera WMA, un producto a partir de Zeolite, introducido 
por PQ Corporation 
2007 Demostración en calle de San Antonio en la Reunión Anual de la APWA 
2007 
30.000 toneladas de diferentes tecnologías de WMA, son colocadas cerca 
de Yellowstone, para el mes de agosto 
2007 
En las pruebas realizadas en la Yellowstone, se utilizaron 9,000 toneladas 
métricas de asfalto, en cada una de las tres secciones (Sección de Control, 
Sección Sasobit y Sección de Advere WMA). Durante el proceso de 
acarreo, las mezclas fueron conducidas cerca de 90min. Desde una planta 
portátil en Cody , Wyo. 
 
Fuente: Revista HMAT, 2008 
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 Continúa 
2007 
Aunque fue difícil la logística, las cuadrillas de pavimentación lograron 
buenas densidades: el promedio de Advere WMA-93.9% de densidad 
teórica máxima; el promedio de Sasobit-93.4%. Neitke, quien estuvo a 
cargo del proyecto, declaro que: -la densidad no fue difícil de alcanzar, aun 
cuando las temperaturas de la mezcla bajan, ante lo cual- parecía un tanto 
difícil mantener bajas las temperaturas de la mezcla; las temperaturas de 
producción tenían una tendencia a brincar de 120 a 127 °C. Las Pruebas 
mostraron que los agregados se secaron adecuadamente aun con las 
temperaturas bajas. los contenidos de humedad estaban abajo del máximo 
de 0.5% tanto para las mezclas en tibio como para la mezcla de control 
2007 
Son Realizadas numerosas pruebas de campo , en Califormia, Illinois, 
Nueva Jersey, Nueva York, Carolina del Norte, Ohio, Carolina del Sur, 
Tennessee, Texas, Virginia, Wisconsin, Wyoming y otros estados; y en 
Ontario. 
Fuente: Revista HMAT, 2008. 
4.3.3. Mezclas asfálticas tibias en otros países 
Las mezclas asfálticas en caliente elaboradas y colocadas a menores temperaturas 
coloquialmente denominadas tibias (Warm Mix Asphalt) son la nueva tendencia en la 
pavimentación eco eficiente de hoy día en Europa y en EEUU. Las mismas permiten una 
reducción significativa de las temperaturas de producción y colocación de mezclas 
asfálticas, reduciendo así costos de energía y emisiones a la atmósfera. 
En la Ciudad Autónoma de Buenos Aires se han llevado a cabo las primeras experiencias 
en sur américa de aplicación de WMA mediante el empleo de aditivos incorporados al 
asfalto que permiten compactar las mezclas a temperaturas menores que las mezclas 
convencionales, tanto para asfaltos de destilación directa como asfaltos modificados con 
polímeros elastoméricos. 
Un equipo de investigadores expertos de EEUU en el año 2008 visito Bélgica, 
Francia, Alemania y Noruega para evaluar las diversas tecnologías de las mezclas 
asfálticas tibias con el apoyo y respaldo de la Administración Federal de 
Carreteras de Tecnologías del Programa Internacional de Exploración. De este 
estudio es posible concluir que los beneficios de las tecnologías WMA incluyen 
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el uso reducido de combustible, la compactación mejorada del campo, lo que 
facilita mayores distancias de acarreo y mejores condiciones de trabajo. Algunas 
agencias europeas esperan que el rendimiento de las WMA sea el mismo o mejor 
que de las HMA (Orellana, 2016, p 65) 
En Colombia en el año 2011, se logra un novedoso diseño para la elaboración de 
mezclas asfálticas tibias a partir de la combinación de asfalto y aceite de crudo de 
palma, con el cual se lograron interesantes reducciones de temperatura en el 
proceso de fabricación en planta de una mezcla asfáltica de gradación discontinua 
y de elaboración tibia. Las pruebas de laboratorio muestran al crudo de palma 
como un aditivo de gran potencial reductor de viscosidad y a su vez la mezcla 
producida con este refleja una buena resistencia mecánica y desempeño 
producidas a menor temperatura (Turpo, Mendoza, 2017, p.85). 
4.3.4. Tecnologías para la producción de mezclas asfálticas tibias 
4.3.4.1. Adición de agua en el Asfalto 
Este tipo de tecnología disminuye la viscosidad del asfalto a altas temperaturas debido a 
la presencia de una pequeña cantidad de agua en forma de vapor en el asfalto para que la 
misma produzca una espuma controlada reduciendo así la viscosidad del mismo. Dentro 
de este grupo contamos principalmente con dos técnicas; una es mediante la inyección de 
agua a presión por medio de unos inyectores produciendo una espuma uniforme en todo 
el asfalto, esta tecnología recibe el nombre de “Double Barrel Green”, y la otra técnica es 
mediante la adición de Zeolitas sintéticas; las Zeolitas son aluminio silicatos cuya 
molécula contiene aproximadamente 20% de agua, al adicionar la Zeolita en el asfalto, el 
agua es evaporada formándose una espuma uniforme en el asfalto reduciendo la 
viscosidad del mismo. 
4.3.4.2. Adición de polímeros orgánicos en el asfalto 
Este tipo de tecnología basa la reducción de la viscosidad del asfalto a temperaturas entre 
100° y 160°C debido a que se le adiciona un polímero orgánico (Hidrocarburo Alifático). 
Esta técnica es la más aplicada en el mundo, simplemente en Estados Unidos se han 
aplicado más de 250,000 toneladas de Mezcla Asfáltica Tibia y en el mundo se han 
aplicado más de 10 millones de toneladas. La desventaja principal de usar estos polímeros 
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orgánicos es que aumentan la viscosidad del asfalto a bajas temperaturas ocasionando 
problemas de fisuración por fatiga si se usan grandes cantidades del mismo. 
4.3.4.3. Adición de tensoactivos en el asfalto 
Este tipo de tecnología se basa en la reducción de la tensión interfacial generada entre el 
asfalto y el agregado, logrando reducir las temperaturas de mezclado y compactación de 
las mezclas asfálticas; con esta tecnología se desarrollará nuestra tesis para los fines 
académicos correspondientes. 
4.3.4.4. Adición de arena húmeda a una mezcla de agregado grueso 
Este tipo de tecnología basa la reducción de la viscosidad del asfalto debido a que se 
adiciona arena húmeda a una mezcla asfáltica de agregado grueso que contiene exceso de 
asfalto a temperaturas entre 120 y 150°C, cuando la arena húmeda tiene contacto con la 
mezcla de agregado grueso, el agua se evapora haciendo espuma y reduciendo la 
viscosidad del asfalto facilitando la compactación de la mezcla. Más de 38,000 toneladas 
de Mezcla Asfáltica Tibia se han aplicado en Estados Unidos y más de 100,000 toneladas 
se han aplicado en el mundo. Esta es una de las principales tecnologías aplicadas en 
Europa. 
4.3.5. Experiencias de aplicación de las mezclas asfálticas tibias en el Perú 
Al ser poco conocidas y poco difundido las experiencias con este tipo de mezclas son 
reducidas. Dentro de nuestra investigación hemos encontrado los siguientes trabajos 
realizados: 
4.3.5.1. Bitúmenes del Perú SAC – Iterlow T (2008) 
Iterchimica, la empresa distribuidora del aditivo Iterlow-T, a través de la colaboración del 
Ing. Javier Silva-Santisteban de Bitúmenes del Peru SAC desarrollan un proyecto de 
prueba del comportamiento de Mezclas Asfálticas Tibias. La investigación consistió en 
realizar Mezclas Asfálticas Calientes con un cemento asfáltico de penetración 85/100 y 
Mezclas Asfálticas Tibias con el mismo tipo de cemento asfáltico con 0.5% de Iterlow-T 
de aditivo en peso del aglomerante. En la Figura 18: Resultados de la investigación de 
BITUPER comparando el comportamiento de una mezcla asfáltica sin aditivo y con 0.5% 
de Iterlow-T variando su temperatura de compactación. 
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Las pruebas se realizaron con la normativa peruana actualizada a la fecha de su 
elaboración. Los resultados se presentan a continuación en la Tabla 10, Tabla 11. 
 
  
Figura 18: Resultados de la investigación de BITUPER  
Fuente: (Visconti) 









4.3.5.2. Cesel SA-Sasobit (2011) 
En el año 2011 en la Cantera “La Roncadora” en Santa Clara-Lima, se realizó una mezcla 
tibia utilizando un aditivo orgánico de cera llamado Sasobit ®. Para dicha prueba 
experimental se reunió un equipo técnico a cargo del Ing. Ricardo Bisso de PETROPERU 
y el Ing. Marco Montalvo de CESEL SA y representantes de la empresa distribuidora del 
aditivo Sasobit ®. (Barreda, 2011). En la Figura 19: Equipo técnico que supervisa la 
versión de prueba de aplicación de WMA en la Roncadora- Santa Clara, 27-11-2011. 
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Figura 19: Equipo técnico que supervisa la versión de prueba de aplicación de 
WMA en la Roncadora- Santa Clara. 
Fuente: Barreda Vílchez, 2011 
 
La Elaboración de la investigación se realizó con los siguientes pasos: 
En la construcción se realizaron tramos de prueba de 150m2 (25m x 6m) y 120m2 (20m 
x 6m) respectivamente, posteriormente se realizaron briquetas a temperaturas de 
compactación de 90°C, 100°C, 100°C y 110°C y dos días después luego de la culminar 
con la colocación en el tramo de prueba, se extrajeron las briquetas con diamantinas. 
Las temperaturas en campo fueron 130°C para la fabricación, 106.7°C para la aplicación 
y 72.9°C para la compactación con un porcentaje de aditivo del 0.5% del peso en 
aglomerante adicionado directamente. En la Figura 20: Medición de temperatura de 
trabajo para las mezclas asfálticas tibias en la versión de prueba 
 
Figura 20: Medición de temperatura de trabajo 
Fuente: Barreda, 2011 
 
En los ensayos de laboratorio lo realizaron la empresa CESEL S.A. bajo la supervisión 
del Ing. Marco Montalvo, se tomó en cuenta la recomendación del Instituto del Asfalto 
de utilizar aglomerante de viscosidad de 170 ± 20 Centipoise para obtener un excelente 
mezclado, mientras que para la compactación una viscosidad de 280 ± 30 Centipoise para 
una excelente densificación. Obteniendo de esta manera la temperatura ideal de mezclado 
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y compactación. Fuente: (Montalvo, 2011). En la Figura 21: Viscosidad Temperatura 
Asfalto Original vs Asfalto Aditivado, se observa como la viscosidad va cambiando de 
acuerdo a la temperatura. 
 
 
Figura 21: Viscosidad Temperatura Asfalto Original vs 
Asfalto Aditivado 
Fuente: (Montalvo, 2011) 
Se obtuvo una disminución de la temperatura de mezcla en 20°C, 152°C con asfalto 
natural a 132°C con asfalto aditivado, y unos 16°C de reducción en la temperatura de 
compactación, 144°C con asfalto natural a 128°C con asfalto aditivado como se puede 
observar en la Figura 22: Variación temperatura de mezcla con variación de dosificación 
de aditivo Sasobit en el cemento asfáltico. 
 
 
Figura 22: Variación temperatura de mezcla con variación de 
dosificación de aditivo Sasobit en el cemento asfáltico. 
Fuente: (Montalvo, 2011) 
Finalmente, se realizaron briquetas Marshall con 0.5% y 1.0%, obteniéndose los 
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Tabla 12: Parámetros Marshall vs Contenido de aditivo Sasobit. 
 
Fuente: (Montalvo, 2011). 
4.3.5.3. Rutas de Lima-Evotherm (2015) 
La concesionaria Rutas de Lima, que es la que realizo los tres principales accesos a la 
ciudad de Lima con subtramos viales que presentan flujo superior a los 220 000 vehículos 
día, el cual se requería una recuperación estructural del pavimento existente para 
garantizar una vida útil más prolongada. Por este motivo no dudó en adoptar, como 
solución, la aplicación de mezclas asfálticas en caliente modificadas con polímeros SBS 
debido a la mejora de sus propiedades mecánicas y de su desempeño durante su vida útil, 
y si bien los resultados fueron satisfactorios, durante la ejecución de los trabajos se 
observó que, en virtud del rápido descenso de la temperatura, (trabajo nocturno) y un 
reducido tiempo de trabajo (5 hs/noche), estas prestaciones podrían ser afectadas. 
Esto conllevó a ahondar la investigación de Mezclas Asfálticas Tibias para aplicarla en 
este Proyecto; es decir, Mezclas Asfálticas Tibias Modificadas con Polímeros que 
mejoren el desempeño técnico, pero a que su vez reduzcan el impacto sobre el medio 
ambiente. 
La realizaron pruebas con cemento asfáltico base PEN 60-70, polímeros SBS, aditivo 
Evotherm y agregados de las canteras de Lima con gradación MAC-2. 
El procedimiento fue el siguiente: 
En el tramo de prueba el cual se realizó el 20 de mayo de 2015 se aplicó de la mezcla en 
un tramo de prueba de 1.5Km con el fin de conocer los procesos de producción. 
Posteriormente, se realizaron ensayos convencionales en la capa compactada: Peso 
Unitario, porcentaje de vacíos, granulometría, IRI, etc. para verificar que cumplan con 
los parámetros de las especificaciones de la norma peruana. 
En los ensayos de laboratorio se realizó la verificación del método Marshall por el método 
Superpave usando el Compactador Giratorio, además, se ejecutaron ensayos de 
Adherencia mediante el cabezal Lottman (AASHTO T-283) y ensayos cíclicos de 
ahuellamiento en la Rueda Cargada de Hamburgo como se puede observar en la Figura 
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23: Resultados del Ensayo la Susceptibilidad a la Humedad (AASHTO T-283) en Rutas 
de Lima. En la Figura 24: Resultados del Ensayo de Rueda de Hamburgo (AASHTO T-
324) en Rutas de Lima. 
 
Figura 23: Resultados del Ensayo la Susceptibilidad. 
Fuente: (Vera Silva y Radice Angarola 2015) 
 
Figura 24: Resultados del Ensayo de Rueda de Hamburgo. 
Fuente: (Vera Silva & Radice Angarola, 2015) 
Luego de las experiencias de versión de prueba, se capacitó al personal involucrado en la 
producción y con fecha 13 de agosto del 2015 se dio inicio a la aplicación continua de 
esta tecnología. 
La siguiente Figura 25: Rangos de temperaturas de Producción para mezclas tibias al 
inicio de la aplicación continúa, muestra los rangos de temperaturas usados en las 
primeras semanas de implementación, las cuales los tres primeros volquetes fueron 
cargados a una temperatura convencional de 170°C para la producción de mezcla en 
caliente con polímeros y después disminuida gradualmente hasta la culminación de la 
jornada. 
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Figura 25: Rangos de temperaturas de Producción para mezclas tibias al inicio de 
la aplicación continúa.  
Fuente: (Vera Silva & Radice Angarola, 2015) 
4.3.6. Métodos para obtener una mezcla tibia 
Las tecnologías para la preparación y producción de mezclas asfálticas tibias son 
múltiples, cada una de acuerdo al producto modificador del asfalto, el cual da las 
características finales que se quiere obtener. De acuerdo a su naturaleza del producto se 
pueden obtener diferentes tipos de mezclas asfálticas tibias como se puede observar en la 
Figura 26: Resumen de los métodos para producir mezclas tibias. 
 
Figura 26: Resumen de los métodos para producir mezclas tibias 
Fuente: (Labic, 2012) 
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4.3.6.1. Aditivos Orgánicos 
La mezcla aditivada generalmente es de tipo de ceras al ligante como modificador de la 
viscosidad y lubricación; por encima del punto de fusión de las ceras, se produce un 
decrecimiento de la viscosidad del ligante, durante el periodo de enfriamiento los aditivos 
se solidifican en partículas microscópicas y uniformemente distribuidas que incrementan 
la dureza del ligante, como se puede observar en la figura 27: Curva de viscosidad vs 
temperatura con un aditivo orgánico 
Se debe agregar directamente a la planta de mezclado, debido a la homogeneidad que se 
requiere de mezclado entre asfalto y aditivo; se dosifica entre un 2% y 4% de la cera del 
total de la masa del ligante. 
 
Figura 27: Curva de viscosidad vs temperatura con un 
aditivo orgánico 
Fuente: (Ulloa, 2011) 
Beneficios: 
• Fácil de utilizar, no requiere modificación de la planta 
• Temperatura de mezclado de 130°C-140°C 
• Reducción de la temperatura limitada, 
• Trabajabilidad de la mezcla, 
• Mejora la resistencia al ahuellamiento. 
Tipos de Ceras más Comunes: 
• Ceras Fischer-Troposch, obtenidas a partir de un proceso químico para la 
producción de hidrocarburos líquidos a partir de gas de síntesis, sometidas a un 
proceso químico a altas temperaturas. Contiene cantidades variables de monóxido 
de carbono (CO) e hidrogeno (H2). 
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• Amidas acidas grasas, se caracterizan por ser producidas sintéticamente mediante 
la reacción de amidas con grasas acidas. Es la unión de una amina con un ácido 
carboxílico. 
• Ceras de Montana, conocida como la cera de lignito o cera OP, es una cera dura 
obtenida por extracción con disolventes de lignito o carbón pardo. Hay pocos 
yacimientos entre ellos Alemania y Cuenca del Ione, California. 
• Sasobit ®, es una cera cristalina, compuesta por larga cadena de hidrocarburos 
polimetileno-alifáticos, se comercializa en forma de polvo blanco o granulado 
(SAsobit, 2012) 
• Licomont BS, modificador de asfalto basado en ácidos grasos derivados que 
pueden incrementar la vida útil de los pavimentos, se comercializa en forma de 
polvo o granulado. 
• Asphaltan, es un producto de Romonta GmBh, compuesto por ceras de montana 
e hidrocarburos de alto peso molecular, disponible en presentaciones por sacos de 
25kg como se puede observar en la Figura 28: Presentación del Producto Sasobit 
y su versatilidad para la adicción. 
 
 
Figura 28: Presentación del Producto Sasobit y su versatilidad para la 
adicción 
Fuente: (Sasobit, 2012) 
4.3.6.2. Aditivos Químicos 
Son productos que no requieren ningún proceso de espumación ni reducir la viscosidad 
para reducir las temperaturas de mezclado y compactación. Estos productos generalmente 
incluyen una combinación de modificadores del asfalto que mejora la envuelta de los 
áridos por el ligante, la trabajabilidad y compactación de la mezcla, así como promotores 
de adhesión de ligante-agregado 
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Beneficios: 
• Reducción de la temperatura de 50°C a 75°C para Evotherm y 15°C-30°C para 
Revix® 
• Mejora la trabajabilidad, compactación de la mezcla mediante sus agentes 
cohesivos. 
• Se requiere algunas modificaciones en planta para adicionar la emulsión a la 
mezcla asfáltica. 
• El emulsificante se adiciona a una tasa aproximadamente de 5% por peso de 
asfalto antes de mezclarse con el agregado. 
Naturaleza de los Aditivos Químicos 
• Emulsificantes: Productos generalmente que incluyen una combinación de 
agentes emulsificante, surfactantes, polímeros y aditivos para mejorar la envuelta, 
la trabajabilidad de la mezcla. La cantidad añadida y la reducción de temperatura 
por estas tecnologías depende del producto utilizado. Los aditivos generalmente 
se mezclan con el ligante antes de que sea introducido en el tambor de mezclado. 
(Labic, 2012). 
• Tensoactivos: Son los aditivos que ayudan al buen recubrimiento de los agregados 
reduciendo la tensión superficial agregado-bitumen, disminuyendo el ángulo de 
contacto entre el ligante y el agregado. Actúa como lubricantes mejorando la 
trabajabilidad de la mezcla como se puede observar en la Figura 29: Mejora el 
ángulo de contacto mediante el uso de tensoactivos.  
 
Figura 29: Mejora el ángulo de contacto mediante el uso de tensoactivos 
Fuente: (Ulloa, 2011) 
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Tipos de tensoactivos: 
• Evoteherm ®, es un paquete químico diseñado para promover la adhesión, 
envuelta, compactación y trabajabilidad de las mezclas asfálticas a temperaturas 
menores. Las temperaturas de producción se reducen entre 33°C a 45°C. estos 
productos ha sido también comercializado como Revix, pero actualmente recibe 
el nombre únicamente de MWV Evoytherm 3G. Ejemplo se puede observar en la 
Figura 30: Instalación de mezcla asfáltica tibia con Evotherm 3G. 
 
Figura 30: Instalación de mezcla asfáltica tibia con Evotherm 3G 
Fuente: (Mcasphalt, 2012) 
• Cecabase Rt, se basa en agentes tensoactivos compuestos al menos por un 50% 
de materia prima renovable, cuando se mezcla con el betún la temperatura puede 
recudirse hasta en 50°C sin que haya efecto adverso en el rendimiento del 
pavimento, da trabajabilidad a temperaturas menores; entre sus características del 
producto están: fácil me mezclar con el asfalto, solo se necesita entre el 0.2 a 0.5% 
en el asfalto, no se requiere modificaciones en el proceso, se reduce las 
temperaturas de fabricación hasta 45°C, no se modifica la viscosidad del asfalto, 
excelente recubrimiento de los agregados incluso de las partículas finas (Ceca, 
2012). En la Figura 31: Estudio microscópico electrónico- mezcla con Cecabase 
Rt, se observa la estructura interna de la mezcla aditivada.  
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Figura 31: Estudio microscópico electrónico- mezcla con Cecabase Rt 
Fuente: (Ceca, 2012) 
4.3.6.3. Proceso de espumación  
Es el uso de pequeñas cantidades de agua que se inyectan directamente en el ligante 
asfaltico o con los agregados en el tambor de mezclado, añadido al agregado a 130°C, el 
agua se agregad en forma de vapor el cual hace que el betún incremente su volumen y 
disminuya su viscosidad. 
Beneficios: 
• Uso de alimentador adicional en la planta de mezclado. 
• Temperatura de mezclado alrededor de 130°C. 
• Facilidad de envoltura de los agregados y la trabajabilidad de la mezcla. 
Tipos de procesos: 
• Metodo indirecto (Zeolita), se inyecta agua directamente; las zeolitas son cristales 
de alta porosidad y canales submicroscopicos que se componen fundamente de 
silicio, aluminio y oxigeno; los canales se liberan ante el aumento de la 
temperatura provocado por la adicción del betún. Causando el efecto micro-
espumación en la mezcla asfáltica. 
• Metodo Directo, se produce incluyendo en el ligante materiales que contienen 
agua. 
Productos de espumación: 
• Aspha-Min de Eurovia, Zeolita sintética, se presenta comercialmente como 
gránulos muy finos, presentado como un polvo fino como se puede observar en la 
Figura 32: Presentación del Aspha-Min; en el rango de temperaturas que va desde 
los 85°C hasta los 180°C, el agua es liberada creando el ya mencionado efecto de 
espumación. 
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Figura 32: Presentación del Aspha-Min 
Fuente: (Asphamin, 2012) 
• Advera, es también una Zeolita sintética, su dosificación es igual a 0.25% del peso 
de la mezcla, consiguiendo la producción y extendido de mezclas a temperaturas 
de entre 20°C a 35°C menores a las mezclas asfálticas en caliente. Contiene entre 
18 y un 21% de agua cristalizada. 
 
Figura 33: Presentación Advera 
Fuente: (Advera, 2012) 
4.3.7. Tensoactivos a utilizar en el diseño de las mezclas tibias 
4.3.7.1 Zycotherm 
La tecnología del Zycotherm hace que sea el aditivo perfecto para mejorar 
simultáneamente la operación, calidad y costo del asfalto en caliente. Se trata de un 
organosílano de segunda generación, reactivo a temperatura ambiente, soluble en agua y 
asfalto y estable hidrolíticamente. Proporciona una mayor cobertura de los agregados con 
el asfalto, el mismo tiempo que mejora la compactación incluso a bajas temperaturas. En 
la Figura 34: Presentación del tensoactivo a utilizar en nuestros ensayos.  
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Figura 34: Presentación del tensoactivo a 
utilizar 
Fuente: (fotografía propia) 
4.3.7.1.1. Origen 
Establecida en 1997, Zydex es una compañía de productos químicos especializados con 
el propósito de innovar para la sostenibilidad; más allá de los productos de pavimento, 
Zydex ofrece un conjunto diverso de tecnologías químicas para las industrias textil, 
agrícola y de construcción civil. Recientemente, la Confederación de Industrias Indias 
(CII) reconoció como una de las 25 empresas más innovadoras de la India. 
En el 2013 ganó el premio a la mejor investigación (enlace químico con el cemento 
asfáltico a base de nanotecnología) de la reconocida IRF (Internacional Road Federatión). 
4.3.7.1.2. Características generales 
- Apariencia: Liquido amarillo pálido 
- Densidad (25°C): 1.01g/mL 
- Punto de congelación: 5-7°C 
- Viscosidad a 25°C: Menor a 300cps 
- Solubilidad: Soluble en agua 
- Flamabilidad: Inflamable a 80°C 
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4.3.7.1.3. Ventajas 
- Mayor recubrimiento y mejor compactación. 
- Ahorro en contenido de asfalto (3-4kg/Tn de mezcla). 
- Mejora la trabajabilidad a baja temperatura (hasta 90°C). 
- Extensión de la temporada de pavimentación. 
- Mejora de la cohesión árido-asfalto: agente promotor de adhesividad 
- Mejora la sensibilidad al agua. 
- Asfalto resistente a la sal. 
- Compatible con el medio ambiente, inodoro. 
4.3.7.1.4. Beneficios 
- Mejora la cobertura hasta con temperaturas de 120°C, humecta y se extiende 
mejor, aun con un contenido asfaltico más bajo, obteniendo mezclas más negras 
y uniformes. 
- Reduce la pegajosidad de la mezcla en los volquetes y en los rodillos de 
compactación hasta con temperaturas de 90°C. mejora la trabajabilidad de la 
mezcla y reduciendo la adherencia en los camiones y en los rodillos de 
compactación. 
- Mejora la compactación en el campo hasta con temperaturas de 90°C, asegura 
densidades consistentes en un mismo número de pasadas del rodillo. 
- Elimina la peladura, el agua residual presente en el agregado a menor temperatura 
de mezcla ayuda a promover la reactividad con los agregados, soportando más de 
seis horas del ensayo de hervido, con un 95% de cobertura retenida. 
- Elimina olores, el zycotherm captura todos los compuestos olorosos en nao-
celdas. 
- Reduce el consumo de Combustible, temperatura de mezclas más bajas en 35°C, 
ahorran combustibles hasta en un 20-25%, ayudando en largas distancias de 
transporte y permitiendo pavimentar en condiciones frías de 0°C-5°C. 
- Estable en el Almacenamiento, son estables durante 15 días o más aptas para 
almacenamiento 
- Derrite y mezcla asfaltos endurecidos, mejora la fusión y mezcla de asfalto 
endurecido del RAP/RAS, rediciendo / eliminando el desplazamiento (raveling). 
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4.3.7.1.5. Dosificación y mezclado 
Dosificación: 
- Se recomienda dosificar del 0,05-0,1%, en función al peso del cemento asfaltico 
- Para asfaltos modificados como (PMB/SBS/SBR/EVA/SRMB), RAP/RAS, la 
dosificación usada va de 0,075-0.125% de Zycotherm, en función al peso del 
cemento asfaltico. 
Mezclado: 
- Inyección por goteo antes que el tanquero cargue en la refinería 
- Inyección por goteo, antes que el asfalto sea almacenado en la planta, deben 
recircular el tanque para logar un mejor mezclado. 
 
Figura 35: Dosificación y mezclado del Zycotherm. 
 Fuente: Ecoroad SA 
 
En la Figura 35: Dosificación y mezclado del Zycotherm, muestra el procesamiento que 
tiene el tensoactivo hasta llegar a la plata de asfalto para su respetivo procesamiento. 
4.3.7.1.6. Certificaciones 
- National Asphalt Pavement Association (NAPA) 
- Asphalt Institute  
- National center for Asphalt Technology 
- Bulletin 15 Qualified Products list for Construction. 
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4.3.7.2. Quimibond 3000 
Es un aditivo líquido de naturaleza amina, que mejora la adherencia entre el agregado y 
el asfalto, evitando la formación de bolsas de agua que impiden la adherencia del cemento 
asfaltico al agregado; mejora el desempeño de las mezclas asfálticas, los ingredientes del 
Quimibond 3000 permiten una excelente cohesión del pavimento durante largo tiempo. 
Es un aditivo que es fácil de dosificar al no tener que calentarse t evitar gases tóxicos. En 




Figura 36: Presentación del tensoactivo Quimibond 3000 
Fuente: (fotografía propia) 
 
4.3.7.2.1. Origen  
La falta de adherencia entre el agregado y el ligante asfaltico ha sido tema de numerosos 
análisis tendientes a solucionar o disminuir los deterioros originados en los pavimentos 
como consecuencia de este fenómeno. La misma genera la formación de 
desprendimientos, los que afectan negativamente a la estructura, ya sea a nivel de 
superficie de rodadura o favoreciendo el ingreso de los agentes agresivos a las carpetas 
inferiores del paquete estructural. 
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4.3.7.2.2. Características generales 
- Color  : Café oscuro 
- Apariencia : Liquida-viscosa 
- Densidad : 0.93 – 0.97 Kg/lt 
- Dosificación : 0.3%- 0.8% del peso del cemento asfaltico, se recomida la 
dosificación del 0.8% cuando los agregados poseen excesiva carga de silicios, 
piedras caliza o humedad. 
4.3.7.2.3. Ventajas 
- En el asfalto en caliente mejora la adherencia entre el agregado y el cemento 
asfaltico 
- Como promotor de adherencia en mezclas frías. 
- En riegos de impregnación, mejora la penetración del impregnaste a la base. 
- En riegos de liga para una buena unión base-carpeta 
- Se recomienda su uso bajo las siguientes situaciones críticas: cuando se utiliza 
agregados difíciles, en ambientes con alta humedad ambiental y cuando se 
empleen agregados con alto contenido de sílice. 
4.3.7.2.4. Beneficios 
- Fácil dosificación al ser un aditivo liquido 
- Sin olor corrosivo que puede afectar a los operarios 
- Larga duración del asfalto 
- Trabajabilidad con la mezcla asfáltica a una temperatura de 135°C a 150°C. 
- Reducción de la temperatura de compactación 
4.3.7.2.5. Instrucciones de uso y dosificación 
La dosificación del Quimibond 3000 es muy sencilla al no necesitarse calentarse o 
agitarse. Una vez determinada la dosificación que varía de acuerdo a los agregados entre 
el 0.3% al 0.8% del peso del cemento asfaltico. La dosificación se aplica por medios 
neumáticos al tanque de almacenamiento o por inyección a la carga de asfalto. 
4.4. Diseño de una mezcla asfáltica en caliente y una mezcla asfáltica tibia 
4.4.1. Diseño de una mezcla en caliente 
Para una mezcla asfáltica en caliente para pavimentos se deben combinar, el 
cemento asfaltico y los agregados en proporciones exactas. Las proporciones 
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relativas de estos materiales determinan las propiedades físicas de la mezcla y, 
eventualmente, el desempeño de la misma como pavimento terminado. En el caso 
de nuestra tesis para la elaboración de los ensayos utilizamos el método de diseño 
Marshall. (Asphalt Institute, 1982, p.57). 
4.4.2. Diseño de una mezcla tibia 
Para una mezcla asfáltica tibia de pavimentación, se combinan: el cemento asfaltico 
aditivado en el caso de nuestra tesis con tensoactivos (Zycotherm y el Quimibond 3000 
por separado) y los agregados (finos y gruesos), la dosificación de estos tensoactivos se 
reporta en las fichas técnicas de cada producto; en el caso del tensoactivo Zycotherm la 
dosificación utilizada es del 0.15% respecto al cemento asfaltico y en el caso del 
tensoactivo Quimibod 3000 la dosificación es del 0.8% respecto al cemento asfaltico; sus 
propiedades de estas mezclas tibias aditivadas se reflejan durante la compactación de la 
mezcla del asfalto y en la durabilidad del mismo. 
4.4.3. Características y comportamiento de las mezclas asfálticas 
Tanto una mezcla asfáltica en calienta como una mezcla asfáltica tibia tendrán la misma 
preparación en el laboratorio para obtener la muestra, la única diferencia está en el 
cemento asfaltico que en el caso del asfalto en caliente es un PEN 60/70 y en el caso del 
asfalto tibio es un PEN 60/70 aditivado con tensoactivos. La preparación de la muestra 
en el laboratorio se analizará para determinar su posible desempeño en la estructura del 
pavimento esto nos dará el comportamiento de la mezcla en cual tiene las siguientes 
características más importantes: 
- Densidad 
- Vacíos de aire 
- Vacíos en el agregado mineral 
- Contenido de asfalto   
4.4.3.1. Densidad 
La densidad es una de las características más importantes, debido que es 
imprescindible tener una alta densidad en el pavimento terminado para obtener un 
óptimo rendimiento de durabilidad de la mezcla. La densidad de las muestras 
compactadas se expresa en, kilogramos por metro cubico (Kg/m3) o libras por pie 
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cubico (lb/ft3). La densidad se calcula al multiplicar la gravedad especifica total 
de la mezcla por la densidad del agua (1,000 kg/m3 o 62,416 lb/ft3). 
La densidad calculada en el laboratorio se convierte la densidad patrón, y es usada 
como guía para determinar si la densidad del pavimento terminado es, o no el 
adecuado. Generalmente las especificaciones requieren que la densidad del 
pavimento sea un porcentaje de la densidad del laboratorio. Esto se debe a que 
rara vez la compactación in situ logra las densidades que se obtienen usando los 
métodos normalizados de compactación de laboratorio. (Asphalt Institute, 1982, 
p.58). 
4.4.3.2. Vacíos de aire (VA) 
Los vacíos de aire son espacios pequeños de aire que están presentes en los 
agregados revestidos en la mezcla final compactada. Es importante que todas las 
mezclas asfálticas densamente graduadas contengan cierto porcentaje (%) de 
vacíos para permitir posteriormente alguna compactación adicional bajo el tráfico 
para así proporcionar espacios adonde pueda fluir el asfalto durante su 
compactación adicional. El porcentaje permitido de vacíos en el laboratorio para 
muestras, para capas de base y capas superficiales está entre 3% y 5%, 
dependiendo del diseño de la mezcla. 
La durabilidad de un pavimento asfáltico está en función del contenido de vacíos. 
La razón de esto es que entre menor sea la cantidad de vacíos de aire, menor será 
la permeabilidad de la mezcla. Una mezcla con demasiado alto de vacíos 
proporciona pasajes, a través de la mezcla, por los cuales puede entrar el agua, el 
aire, y causar deterioro a la mezcla. Por otro lado, una mezcla con bajo de vacíos 
de aire puede producir exudación de asfalto; una condición en donde el exceso de 
asfalto es expulsado fuera de la mezcla hacia la superficie. (Asphalt Institute, 
1982, p.58). 
El contenido de vacíos con la densidad está directamente relacionado. Cuanta más alta es 
la densidad menor es el porcentaje de vacíos en la mezcla, y viceversa.  
4.4.3.3. Vacíos en el agregado mineral (VMA) 
Los vacíos en el agregado mineral son los espacios de aire que hay en las 
partículas del agregado de una mezcla compactada de pavimentación, incluye 
también los espacios que están llenos de asfalto. 
 85  
El VMA representa el espacio disponible para acomodar el volumen efectivo de 
asfalto y el volumen de vacíos necesario en la mezcla. Cuanto mayor sea el VMA 
más espacio habrá disponible para las películas de asfalto. Existen valores 
mínimos para VMA los cuales están recomendados y especificados como función 
del tamaño del agregado. Estos valores se basan en el hecho de que cuanta más 
gruesa sea la película de asfalto que cubre las partículas de agregado, más durables 
será la mezcla. 
Para que se logre un espesor durable de película de asfalto, se debe tener valores 
mínimos de VMA. Un aumento en la densidad de la graduación del agregado, 
hasta el punto donde se obtengan valores de mínimos especificados del VMA, 
puede resultar en películas delgadas de asfalto, mezclas de baja durabilidad y 
apariencia seca. Por lo consiguiente, es contraproducente y perjudicial, para la 
calidad del pavimento, disminuir el VMA para economizar el contenido de asfalto. 
(Asphalt Institute, 1982, p.59). 
4.4.3.4. Contenido de asfalto 
Es la proporción de asfalto en la mezcla el cual ser determinada exactamente en 
el laboratorio, y luego controlada con precisión en la obra. El contenido de asfalto 
de una mezcla particular se establece usando los criterios por el método de diseño 
utilizado. 
El contenido óptimo de asfalto de una mezcla depende, de las características de 
los agregados tales como la granulometría y la capacidad de absorción. La 
granulometría del agregado está relacionada con el contenido óptimo del asfalto. 
Entre más finos contenga los agregados de la mezcla, mayor será el área 
superficial total, y, mayor será la cantidad de asfalto requerida para cubrir, 
uniformemente, todas las partículas. Por otro lado, las mezclas con partículas más 
grandes exigen menos asfalto debido a que poseen menos área superficial total. 
La relación entre el área superficial del agregado y el contenido óptimo de asfalto, 
es más tocada cuando hay relleno mineral (fracciones muy finas de agregado que 
pasan el tamiz de 0.075 mm (Nº 200). Los pequeños incrementos en la cantidad 
de relleno mineral, pueden absorber, literalmente, gran parte el contenido de 
asfalto, resultando en una mezcla inestable y seca. Las pequeñas disminuciones 
tienen el efecto contrario: poco relleno mineral resulta en una mezcla muy rica 
(húmeda). Cualquier variación en el contenido o relleno mineral causa cambios 
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en las propiedades de la mezcla, haciéndola variar de seca a húmeda. Si una 
mezcla contiene poco o demasiado, relleno mineral, cualquier ajuste arbitrario, 
para corregir la situación, probablemente la empeorará. 
La capacidad de absorción del agregado usado en la mezcla asfáltica es importante 
para determinar el contenido óptimo de asfalto. Esto se debe a que se tiene que 
agregar el suficiente asfalto a la mezcla para permitir la absorción, y para que 
además se puedan cubrir las partículas con una película adecuada de asfalto. Los 
especialistas hablan de dos tipos de asfalto cuando se refieren al asfalto absorbido 
y al no absorbido: contenido total de asfalto y contenido efectivo de asfalto. 
El contenido total de asfalto es la cantidad de asfalto que debe aplicarse a la 
mezcla para producir las características deseadas en la mezcla. El contenido 
efectivo de asfalto es el volumen de asfalto no absorbido por el agregado; es la 
cantidad de asfalto que forma una película ligante efectiva sobre la superficie de 
los agregados. El contenido efectivo de asfalto se obtiene al restar la cantidad 
absorbida de asfalto del contenido total de asfalto. (Asphalt Institute, 1982, p.60). 
4.4.4. Propiedades consideradas en el diseño de mezclas 
Las mezclas asfálticas en caliente trabajan bien debido a que son diseñadas, producidas y 
colocadas de tal manera que se logra obtener las propiedades adecuadas. Entre las 
propiedades más comunes que contribuyen a la buena calidad de los pavimentos de 
mezclas en caliente estas pueden ser: la estabilidad, la durabilidad, la impermeabilidad, 
la trabajabilidad, la flexibilidad, la resistencia a la fatiga y la resistencia al deslizamiento. 
4.4.4.1. Estabilidad 
 Se le conoce a la estabilidad de un asfalto como la capacidad de resistir 
desplazamientos y deformación bajo las cargas del tránsito. Un pavimento 
correcto es capaz de mantener su forma y lisura bajo cargas repetidas, un 
pavimento inestable desarrolla ahuellamientos (canales), ondulaciones 
(corrugación) y otras fallas que indican cambios en la mezcla. 
Los requisitos de estabilidad dependen de un análisis completo del tránsito, debido 
a que las especificaciones de estabilidad para un pavimento dependen del tránsito 
esperado. Las especificaciones de estabilidad deben ser lo suficiente altas para 
acomodar adecuadamente el tránsito esperado, pero no más altas de lo que exijan 
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las condiciones de tránsito. Valores muy altos de estabilidad producen un 
pavimento demasiado rígido y, por lo tanto, menos durable que lo deseado. 
La estabilidad de una mezcla depende de la fricción y la cohesión interna. La 
fricción interna en las partículas de agregado (fricción entre partículas) está 
relacionada con características del agregado tales como forma y textura 
superficial. La cohesión resulta de la capacidad ligante del asfalto. Un grado 
propio de fricción y cohesión interna, en la mezcla, previene que las partículas de 
agregado se desplacen unas respecto a otras debido a las fuerzas ejercidas por el 
tráfico. 
En términos generales, entre más angular sea la forma de las partículas de 
agregado y más áspera sea su textura superficial, más alta será la estabilidad de la 
mezcla. 
Cuando no hay agregados disponibles con características de alta fricción interna, 
se pueden usar mezclar más económicas, en lugares donde se espere tráfico 
liviano, utilizando agregados con valores menores de fricción interna. 
La cohesión también aumenta a medida que la viscosidad del asfalto aumenta, o a 
medida que la temperatura del pavimento disminuye. Adicionalmente, y hasta 
cierto nivel, la cohesión aumenta con aumentos en el contenido de asfalto. Cuando 
se sobrepasa este nivel, los aumentos en el contenido de asfalto producen una 
película demasiado gruesa sobre las partículas de agregado, lo cual resulta en 
pérdida de fricción entre partículas. (Asphalt Institute, 1982, p.61). En la Tabla 
13: Causas y efectos de inestabilidad en el pavimento, se observa los efectos más 
resaltantes del pavimento por las causas más comunes de la inestabilidad. 
 
Tabla 13: Causas y efectos de inestabilidad en el pavimento. 
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4.4.4.2. Durabilidad  
 La durabilidad es la habilidad que tiene el pavimento para resistir factores tales 
como la desintegración del agregado, cambios en las propiedades de asfalto 
(polimerización y oxidación), y separación de las películas de asfalto. Estos 
factores pueden ser el resultado de la acción del clima, el tránsito, o una 
combinación de ambos. 
La durabilidad de una mezcla puede ser mejorada en tres formas: usando la mayor 
cantidad posible de asfalto, usando una graduación densa de agregado resistente a 
la separación, y diseñando y compactando la mezcla para obtener la máxima 
impermeabilidad. 
La mayor cantidad posible de asfalto aumenta la durabilidad porque las películas 
gruesas de asfalto no se envejecen o endurecen tan rápido como lo hacen las 
películas delgadas. Por consiguiente, el asfalto retiene, por más tiempo, sus 
características originales. Además, el máximo contenido posible de asfalto sella 
eficazmente un gran porcentaje de vacíos interconectados en el pavimento, 
haciendo difícil la penetración del aire y del agua. Por supuesto, se debe dejar un 
cierto porcentaje de vacíos en el pavimento para permitir la expansión del asfalto 
en los tiempos cálidos. 
Una graduación densa de agregado firme, duro, a la separación, contribuye, de 
tres maneras, a la durabilidad del pavimento. Una graduación densa proporciona 
un contacto más cercano entre las partículas del agregado, lo cual mejora la 
impermeabilidad de la mezcla. Un agregado firme y duro resiste la desintegración 
bajo las cargas del tránsito. Un agregado resistente a la separación resiste la acción 
del agua y el tránsito, las cuales tienden a separar la película de asfalto de las 
partículas de agregado, conduciendo a la desintegración del pavimento. La 
resistencia de una mezcla a la separación puede ser mejorada, bajo ciertas 
condiciones, mediante el uso de compuestos adhesivos, o rellenos como la cal 
hidratada. 
La intrusión del aire y agua en el pavimento puede minimizarse si se diseña y 
compacta la mezcla para darla al pavimento la máxima impermeabilidad posible. 
(Asphalt Institute, 1982, p.62).  
En la Tabla 14: Causas y efectos de una poca durabilidad, se observa los efectos 
más resaltantes del pavimento por las causas más comunes de la poca durabilidad.  
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Tabla 14: Causas y efectos de una poca durabilidad 
Fuente: Instituto del asfalto 
4.4.4.3. Impermeabilidad 
La impermeabilidad es la resistencia de un pavimento al paso de aire y agua hacia 
su interior, o a través de él. Esta característica está relacionada con el contenido 
de vacíos de la mezcla compactada, y es así como gran parte de las discusiones 
sobre vacíos en las secciones de diseño de mezcla se relaciona con 
impermeabilidad. Aunque el contenido de vacíos es una indicación del paso 
potencial de aire y agua a través de un pavimento, la naturaleza de estos vacíos es 
muy importante que su cantidad. 
El grado de impermeabilidad está determinado por el tamaño de los vacíos, sin 
importar si están o no conectados, y por el acceso que tienen a la superficie del 
pavimento. 
Aunque la impermeabilidad es importante para la durabilidad de las mezclas 
compactadas, virtualmente todas las mezclas asfálticas usadas en la construcción 
de carreteras tienen cierto grado de permeabilidad. (Asphalt Institute, 1982, p.63). 
En la Tabla 15: Causas y efectos de la permeabilidad se observa los efectos más 
resaltantes del pavimento por las causas más comunes de la permeabilidad. 
 
Tabla 15: Causas y efectos de la permeabilidad 
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4.4.4.4. Trabajabilidad 
 La trabajabilidad es la facilidad con que una mezcla de pavimentación puede ser 
colocada y compactada. Las mezclas que poseen buena trabajabilidad son fáciles 
de colocar y compactar; aquellas con mala trabajabilidad son difíciles de colocar 
y compactar. La trabajabilidad puede ser mejorada modificando los parámetros de 
la mezcla, el tipo de agregado, y/o la granulometría. 
Las mezclas gruesas (mezclas que contienen un alto porcentaje de agregado 
grueso) tienen una tendencia a segregarse durante su manejo, y también pueden 
ser difíciles de compactar. A través de mezclas de prueba en el laboratorio puede 
ser posible adicionar agregado fino, y tal vez asfalto, a una mezcla gruesa, para 
volverla más trabajable. En tal caso se deberá tener cierto cuidado para garantizar 
que la mezcla modificada cumpla con los otros criterios de diseño, tales como 
contenido de vacíos y estabilidad. 
Un contenido demasiado alto de relleno también puede afectar la trabajabilidad. 
Puede ocasionar que la mezcla se vuelva muy viscosa, haciendo difícil su 
compactación. 
La trabajabilidad es especialmente importante en sitios donde se requiere colocar 
y rastrillar a mano cantidades considerables de mezcla, como por ejemplo 
alrededor de tapas de alcantarillados, curvas pronunciadas y otros obstáculos 
similares. Es muy importante usar mezclas trabajables en dichos sitios. 
Las mezclas que son fácilmente trabajables o deformables se conocen como 
mezclas tiernas. Las mezclas tiernas son demasiado inestables para ser colocadas 
y compactadas apropiadamente. Usualmente son el producto de una falta de 
relleno mineral, demasiada arena de tamaño mediano., partículas lisas y 
redondeadas de agregado, y/o demasiada humedad en la mezcla. 
Aunque el asfalto no es la principal causa de los problemas de trabajabilidad, si 
tienen algún efecto sobre esta propiedad. Debido a que la temperatura de la mezcla 
afecta la viscosidad el asfalto, una temperatura demasiado baja hará que la mezcla 
sea poco trabajable, mientras que una temperatura demasiado alta podrá hacer que 
la mezcla se vuelva tierna. El grado y el porcentaje de asfalto también pueden 
afectar la trabajabilidad de la mezcla. (Asphalt Institute, 1982, p.63).  
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En la Tabla 16: Causas y efectos de problemas en la trabajabilidad se observa los 
efectos más resaltantes del pavimento por las causas más comunes de la 
trabajabilidad. 
 
Tabla 16: Causas y efectos de problemas en la Trabajabilidad. 
Fuente: Instituto del Asfalto 
 
4.4.4.5. Flexibilidad 
 Flexibilidad es la capacidad que tiene un pavimento para acomodarse, sin que se 
agriete, a movimientos y asentamientos graduales de la subrasante. La flexibilidad 
es una característica deseable en todo pavimento asfáltico debido a que 
virtualmente todas las subrasantes se asientan (bajo cargas) o se expanden (por 
expansión del suelo). 
Una mezcla de granulometría abierta con alto contenido de asfalto es, 
generalmente, más flexible que una mezcla densamente graduada e bajo contenido 
de asfalto. (Asphalt Institute, 1982, p.64). 
4.4.4.6. Resistencia a la fatiga 
 Es la resistencia a la flexión repetida bajo las cargas de tránsito. Se ha demostrado, 
por medio de la investigación, que los vacíos (relacionados con el contenido de 
asfalto) y la viscosidad del asfalto tienen un efecto considerable sobre la 
resistencia a la fatiga. A medida que el porcentaje de vacíos en un pavimento 
aumenta, ya sea por diseño o por falta de compactación, la resistencia a la fatiga 
del pavimento. (El periodo de tiempo durante el cual un pavimento en servicio es 
adecuadamente resistente a la fatiga) disminuye. Así mismo, un pavimento que 
contiene asfalto que se ha envejecido y endurecido considerablemente tiene menor 
resistencia a la fatiga. (Asphalt Institute, 1982, p.64). En la Tabla 17: Causas y 
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efectos de una mala resistencia a la fatiga se observa los efectos más resaltantes 
del pavimento por las causas más comunes por una mala resistencia a la fatiga. 
Tabla 17: Causas y efectos de una mala resistencia a la fatiga 
Fuente: Instituto del Asfalto 
 
 
4.4.4.7. Resistencia al deslizamiento 
Resistencia al deslizamiento es la habilidad de una superficie de pavimento de 
minimizar el deslizamiento o resbalamiento de las ruedas de los vehículos, 
particularmente cuando la superficie este mojada. Para obtener buena resistencia 
al deslizamiento, el neumático debe ser capaz de mantener contacto con las 
partículas de agregado en vez de rodar sobre una película de agua en la superficie 
del pavimento (hidroplaneo). La resistencia al deslizamiento se mide en terreno 
con una rueda normalizada bajo condiciones controladas de humedad en la 
superficie del pavimento, y a una velocidad de 65 km/hr (40 mi/hr). 
Una superficie áspera y rugosa de pavimento tendrá mayor resistencia al 
deslizamiento que una superficie lisa. La mejor resistencia al deslizamiento se 
obtiene con un agregado de textura áspera, en una mezcla de gradación abierta y 
con tamaño máximo de 9.5 mm (38 pulgadas) a 12.5 mm (1/2 pulgada). Además 
de tener una superficie áspera, los agregados deben resistir el pulimiento 
(alisamiento) bajo el tránsito. Los agregados calcáreos son más susceptibles al 
pulimiento que los agregados silíceos. Las mezclas inestables que tienden a 
deformarse o a exudar (flujo de asfalto a la superficie) presentan problemas graves 
de resistencia al deslizamiento. (Asphalt Institute, 1982, p.65). 
En la Tabla 18: Causas y efectos de poca resistencia al deslizamiento se observa 
los efectos más resaltantes del pavimento por las causas más comunes por poca 
resistencia al desplazamiento. 
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Tabla 18: Causas y efectos de poca resistencia al deslizamiento.  
Fuente: Instituto del Asfalto 
4.4.5. Método Marshall 
El primer paso para el diseño Marshall de mezclas, es determinar las cualidades 
(estabilidad, durabilidad, trabajabilidad, resistencia al deslizamiento, etc.) que debe tener 
la mezcla de pavimentación y seleccionar un tipo de agregado y un tipo compatible de 
asfalto que puedan combinarse para producir esas cualidades. Una vez hecho esto, se 
puede empezar con la preparación de los ensayos.  
Para nuestro procedimiento lo materiales a utilizar son: 
- Agregados gruesos 
- Agregado fino 
- Cementos asfaltico PEN 60/70  
- Tensoactivos (Zycotherm y Quimibond 3000). 
 
Como se pueden observar en la Figura 37: Agregados gruesos: piedras de ½”, 3/8” y N°4; 
Figura: 38: Agregado fino; Figura 39: Cemento asfaltico y Figura 40: Tensoactivos como 
son Zycotherm y Quimibond 3000. 
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Figura 37: Agregados gruesos: piedra de ½”, 3/8” y N°4 




Figura 38: Agregado finos 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 39: Cemento Asfaltico 60/70 





Figura 40: Tensoactivos 
Fuente: Elaboración propia 
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4.4.5.1. Selección de las muestras de material  
 Lo primero es reunir muestras del asfalto y del agregado que va a ser usados en la 
mezcla de pavimentación. Es importante que las muestras de asfalto tengan 
características idénticas a las del asfalto que va a ser usado en la mezcla final. Lo 
mismo debe ocurrir con las muestras de agregado. La receta será exacta solamente 
si los ingredientes ensayados en el laboratorio tienen características idénticas a los 
ingredientes usados en el producto final como se puede observar en la Figura 41: 
Muestras de los materiales utilizados en los ensayos de laboratorio. 
Una amplia variedad de problemas graves, que van desde una mala trabajabilidad 
de la mezcla hasta una falla prematura del pavimento, son el resultado histórico 
de variaciones ocurridas entre los materiales ensayados en el laboratorio y los 
materiales usados en la realidad. La selección de nuestras muestras va de un diseño 
establecido y garantizado por la experiencia del laboratorista. (Asphalt Institute, 
1982, p.71). 
 
Figura 41: Muestras de los materiales utilizados en los ensayos de laboratorio 
Fuente: Elaboración propia 
4.4.5.2. Preparación del agregado  
La relación viscosidad-temperatura del cemento asfáltico que va a ser usado debe ser ya 
conocida para establecer las temperaturas de mezclado y compactación en el laboratorio. 
En consecuencia, los procedimientos preliminares se enfocan hacia el agregado, con el 
propósito de identificar exactamente sus características. Estos procedimientos incluyen 
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• Secando el Agregado 
➢ En el Método Marshall se requiere que los agregados ensayados estén libres de 
humedad; esto evita que la humedad afecte los resultados de los ensayos. 
➢ Una muestra de cada agregado a ser ensayado se coloca en una bandeja, por 
separado, y se calienta en un horno a una temperatura de 110º C-130° C.  
➢ Después de cierto tiempo, la muestra caliente se pesa y, se registra sus valores. 
➢ La muestra se calienta completamente una segunda vez, y se vuele a pesar y a 
registrar su valor. Este procedimiento se repite hasta que el peso de la muestra 
permanezca constante después de dos calentamientos consecutivos, lo cual indica 
que la mayor cantidad posible de humedad se ha evaporado de la muestra. 
• Análisis granulométrico por vía húmeda 
El análisis granulométrico por vía húmeda es un procedimiento para identificar las 
proporciones de partículas de tamaño diferente en las muestras del agregado. Esta 
información es importante porque las especificaciones de la mezcla deben estipular las 
proporciones necesarias de partículas de agregado de tamaño diferente, para producir una 
mezcla en caliente final con las características deseadas. 
El análisis granulométrico por vía húmeda consta de los siguientes pasos: 
➢ Cada muestra de agregado es secada y pesada. 
➢ Luego de cada muestra es lavada a través de un tamiz de 0.075 mm (Nº 200), para 
remover cualquier polvo mineral que este cubriendo el agregado. 
➢ Las muestras lavadas son secadas siguiente el procedimiento de calentado y 
pesado descrito anteriormente. 
➢ El peso seco de cada muestra es registrado. La cantidad de polvo mineral puede 
ser determinada si se comparan los pesos registrados de las muestras antes y 
después del lavado. 
• Determinación del Peso Específico 
➢ El peso específico de una sustancia es la proporción peso - volumen de una unidad 
de esa sustancia comparada con la proporción peso - volumen de una unidad igual 
de agua. 
➢ El peso específico de una muestra de agregado es determinado al comparar el peso 
de un volumen dado de agregado con el peso de un volumen igual de agua, a la 
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misma temperatura. El peso específico del agregado se expresa en múltiplos del 
peso específico del agua (la cual siempre tiene un valor de 1). Por ejemplo, una 
muestra de agregado que pese dos y media veces más que un volumen igual de 
agua tiene un peso específico de 2.5. 
➢ El cálculo del peso específico de la muestra seca del agregado establece un punto 
de referencia para medir los pesos específicos necesarios en la determinación de 
las proporciones de agregado, asfalto, y vacíos que van a usarse en los métodos 
de diseño. (Asphalt Institute, 1982, p.73). 
4.4.5.3. Preparación de las muestras de ensayo 
Las probetas de ensayo de las posibles mezclas de pavimentación son preparadas 
haciendo que cada una contenga una ligera cantidad diferente de asfalto. El margen de 
contenidos de asfalto usado en las briquetas de ensayo está determinado con base en 
experiencia previa con los agregados de la mezcla. Este margen le da al laboratorio un 
punto de partida para determinar el contenido exacto de asfalto en la mezcla final. La 
proporción de agregado en las mezclas está formulada por los resultados del análisis 
granulométrico como se puede observar en la Figura 42: Preparación de las muestras de 
ensayos de laboratorio. 
Las muestras son preparadas de la siguiente manera: 
➢ El asfalto y el agregado se calientan completamente hasta que todas las partículas 
del agregado estén revestidas. Esto simula los procesos de calentamiento y 
mezclado que ocurren en la planta. 
➢ Las mezclas asfálticas calientes se colocan en los moldes pre-calentados Marshall 
como preparación para la compactación, en donde se usa el martillo Marshall de 
compactación, el cual también es calentado para que no enfríe la superficie de la 
mezcla al golpearla. 
➢ Las briquetas son compactadas mediante golpes del martillo Marshall de 
compactación. El número de golpes del martillo (75). Ambas caras de cada 
briqueta reciben el mismo número de golpes. Así, una probeta Marshall de 35 
golpes recibe, realmente un total de 70 golpes. Una probeta de 50 golpes recibe 
100 impactos. Después de completar la compactación las probetas son enfriadas 
y extraídas de los moldes. (Asphalt Institute, 1982, p.74). 
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Figura 42: Preparación de las muestras de ensayos de laboratorio 
Fuente: Elaboración propia 
4.4.5.4. Procedimiento de ensayo Marshall 
Los procedimientos de los ensayos Marshall. Estos son: determinación del peso 
específico total, medición de la estabilidad Marshall, y análisis de la densidad y el 
contenido de vacíos de las probetas. 
4.4.5.4.1. Determinación del peso específico total  
 El peso específico total de cada probeta se determina tan pronto como las probetas 
recién compactadas se hayan enfriado a la temperatura ambiente. Esta medición 
de peso específico es esencial para un análisis preciso de densidad-vacíos, las 
briquetas son sumergidas en agua a temperatura de 25° C como se puede observar 
en la Figura 43: Determinación del peso específico. (Asphalt Institute, 1982, p.75).  
 
Figura 43: Determinación del peso especifico 
Fuente: Elaboración propia 
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4.4.5.4.2. Ensayo de estabilidad y fluencia  
El ensayo de estabilidad está dirigido a medir la resistencia a la deformación de la mezcla 
y el ensayo de la fluencia mide la deformación, bajo carga que ocurre en la mezcla como 
se puede observar en la Figura 44: Determinación de la Estabilidad y flujo. 
El procedimiento de los ensayos es el siguiente: 
➢ Las probetas son calentadas en el baño de agua a 60º C (140º F). Esta temperatura 
representa, normalmente, la temperatura más caliente que un pavimento en 
servicio va a experimentar. 
➢ La probeta es removida del baño, secada, y colocada rápidamente en el aparato 
Marshall. El aparato consiste de un dispositivo que aplica a una carga sobre la 
probeta y de unos medidores de carga y deformación (fluencia). 
➢ La carga del ensayo es aplicada a la probeta a una velocidad constante de 51 mm 
(2 pulgadas) por minuto hasta que la muestra falle. La falla está definida como la 
carga máxima que la briqueta puede resistir. 
➢ La carga de falla se registra como el valor de estabilidad Marshall y la lectura del 
medidor de fluencia se registra como la fluencia. 
 
Figura 44: Determinación de la Estabilidad y flujo 
Fuente: Elaboración propia 
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4.4.5.4.3. Valor de estabilidad Marshall  
 El valor de estabilidad Marshall es una medida de la carga bajo la cual una probeta 
cede o falla totalmente. Durante un ensayo, cuando la carga es aplicada 
lentamente, los cabezales superior e inferior del aparato se acercan, y la carga 
sobre la briqueta aumenta al igual que la lectura en el indicador del cuadrante. 
Luego se suspende la carga una vez se obtiene la carga máxima. La carga máxima 
indicada por el medidor es el valor de Estabilidad Marshall. 
Debido a que la estabilidad Marshall indica la resistencia de una mezcla a la 
deformación existe una tendencia a pensar que, si un valor de estabilidad es bueno, 
entonces un valor más alto será mucho mejor. 
Para muchos materiales de ingeniería, la resistencia del material es, 
frecuentemente, una medida de su calidad; sin embargo, este no es necesariamente 
el caso de las mezclas asfálticas en caliente. Las estabilidades extremadamente 
altas se obtienen a costa de durabilidad. (Asphalt Institute, 1982, p.76). 
4.4.5.4.4. Valor de fluencia Marshall 
 La fluencia Marshall, medida en centésimas de pulgada representa la deformación 
de la briqueta. La deformación está indicada por la disminución en el diámetro 
vertical de la briqueta. 
Las mezclas que tienen valores bajos de fluencia y valores muy altos de 
estabilidad Marshall son consideradas demasiado frágiles y rígidas para un 
pavimento en servicio.; aquellas que tienen valores altos de fluencia son 
consideradas demasiado plásticas y tiene tendencia a deformarse bajo las cargas 
del tránsito. (Asphalt Institute, 1982, p.77). 
4.4.5.4.5. Análisis de densidad y vacíos 
 Luego de concluir con los ensayos de estabilidad y fluencia, se procede a efectuar 
un análisis de densidad y vacíos para cada serie de Probetas de prueba. El 
propósito del análisis es el de determinar el porcentaje de vacíos en la mezcla 
compactada. (Asphalt Institute, 1982, p.77). 
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4.4.5.4.6. Análisis de vacíos 
El porcentaje de vacíos se calcula a partir del peso específico total de cada probeta 
compactada y del peso específico teórico de la mezcla de pavimentación (sin 
vacíos). Este último puede ser calculado a partir de los pesos específicos del 
asfalto y el agregado de la mezcla, con un margen apropiado para tener en cuenta 
la cantidad de asfalto absorbido por el agregado. El peso específico total de las 
probetas compactadas se determina pesando las probetas en aire y en agua. 
(Asphalt Institute, 1982, p.78). 
• Análisis de Peso Unitario 
 El peso unitario promedio para cada muestra se determina multiplicando el peso 
específico total de la mezcla por 1000 Kg/m3 (62.4 lb/ft3). (Asphalt Institute, 
1982, p.78). 
• Análisis de VMA 
Se expresan como un porcentaje del volumen total de la mezcla. El VMA es 
calculado con base en el peso específico total del agregado y se expresa como un 
porcentaje del volumen total de la mezcla compactada. Por lo tanto, el VMA 
puede ser calculado al restar el volumen de agregado (determinado mediante el 
peso específico total del agregado) del volumen total de la mezcla compactada. 
(Asphalt Institute, 1982, p.78). 
 
• Análisis de VFA 
 Se expresa en porcentaje y se calcula al restar los vacíos de aire del VMA y luego 
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CAPÍTULO V: PRESENTACIÓN DE RESULTADOS  
5.1. Planteamiento experimental  
Para cumplir con los objetivos propuestos se realizaron ensayos de laboratorio a los 
agregados, al cemento asfáltico y a la mezcla asfáltica. Los resultados obtenidos de los 
ensayos de calidad de los agregados, del cemento asfáltico y de la mezcla asfáltica se 
compararán con las especificaciones técnicas generales para construcción, EG-2013, para 
determinar su validez y confiabilidad. Posteriormente se procederá especificar los 
beneficios de las mezclas asfálticas tibias adicionando tensoactivos respecto a las mezclas 
asfálticas en caliente.  
A continuación, se detallan los componentes de las mezclas asfálticas en estudio:    
5.1.1. Cemento Asfaltico 60/70  
El cemento asfaltico que se utilizará para la elaboración de las mezclas asfálticas de esta 
investigación se seleccionó de acuerdo a las características climáticas de la zona en 
estudio, en este caso Lima Metropolitana, de acuerdo a la tabla 19. Por ende, se optó por 
el cemento asfaltico de penetración 60/70 (PEN 60/70).  
El cemento asfaltico en estudio proviene de la refinería Repsol, fue extraído de los tanques 
de almacenamiento de la planta de asfalto de la empresa SEOING, como se observa en la 
figura 45.    
 
Tabla 19: Selección del tipo de cemento asfaltico.  
Fuente: EG-2013 

















Figura 45: Extracción de cemento asfaltico. 
Fuente: Elaboración propia.  
 
5.1.2. Agregados de la cantera 
La gradación para la elaboración de las mezclas asfálticas en estudio fue el huso 
granulométrico de una MAC-2, que cumple los requerimientos de la tabla 20. Se optó por 
esta alternativa debido a que la granulometría de los agregados utilizados para la 
elaboración de las mezclas asfálticas se asemeja al de una MAC-2, ver tabla 21 y anexo 
3 para más detalles, además porque el diseño de las mezclas asfálticas en estudio está 
orientado a zonas urbanas donde por lo general se opta por este tipo de huso.  
 
Tabla 20: Gradación para mezclas asfálticas.  
 
Fuente: Elaboración propia 
 105  
. 
Tabla 21: Gradación de los agregados en estudio. 
Fuente: Laboratorio GEOCONTROL. 
 
Los agregados fueron obtenidos de la cantera SEOING, ubicada en Cajamarquilla, como 
se observa en la figura 46.  
 
Figura 46: Agregados de la cantera. 
Fuente: Elaboración propia.  
5.1.3. Tensoactivos  
Se utilizaron los tensoactivos Quimibond 3000 y Zycotherm, en la figura 47 se observa 
la presentación de los tensoactivos. Las dosificaciones para los tensoactivos en estudio 
fueron: Quimibond 3000 a 0.8% del cemento asfaltico y Zycotherm a 0.15% del cemento 
asfaltico, en la figura 48 se muestra el cemento asfaltico con las respectivas dosificaciones 
para cada tensoactivo. Las dosificaciones fueron establecidas de acuerdo a las 
especificaciones del producto.    
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Figura 47:Tensoactivos en estudio. 




Figura 48: Cemento asfaltico adicionado con tensoactivos. 





 107  
5.2. Resultados de la investigación  
5.2.1. Ensayos de los agregados en estudio  
5.2.1.1. Ensayos del agregado grueso 
Estos agregados fueron seleccionados de tal forma que cumplieron los requerimientos 
para los agregados gruesos establecidos en la EG 2013, ver tabla 22.  
Tabla 22: Requerimientos para los agregados gruesos. 
Fuente: EG 2013 
* Excepcionalmente se aceptarán porcentajes mayores sólo si se aseguran las propiedades de 
durabilidad de la mezcla asfáltica. 
· La adherencia del agregado grueso para zonas mayores a 3000 msnm será 
evaluada mediante la performance de la mezcla según lo señalado en la 
Subsección 430.02. 
· La notación “85/50” indica que el 85% del agregado grueso tiene una cara fracturada y que el 50% 
tiene dos caras fracturadas. 
 
Los agregados gruesos para la elaboración de las mezclas asfálticas son los que se 
observan en las figuras 49 y 50. Las dosificaciones de los agregados gruesos tienen que 
cumplir con las especificaciones de huso de la MAC 2, ver anexo 3. 
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Figura 49: Agregado grueso para las mezclas asfálticas.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 50: Agregados de 1/2”, 3/8” y N°4, de izquierda a derecha. 
Fuente: Elaboración propia.  
 
5.2.1.1.1. Ensayo de durabilidad (MTC E 209) 
Este ensayo nos sirve para determinar la resistencia del agregado grueso a la 
desintegración, a través de una solución saturada de sulfato de magnesio.  
En el caso del agregado grueso en estudio el porcentaje de durabilidad fue de 3.08%, ver 
anexo 3, cumpliendo de esa forma los requerimientos de la EG-2013.     
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5.2.1.1.2. Ensayo de abrasión (MTC E 207) 
Este ensayo nos sirve para determinar la dureza del agregado grueso o la resistencia a la 
degradación del mismo por medio de la Máquina de los Ángeles.   
En el caso del agregado grueso en estudio el porcentaje de abrasión fue de 16.0%, ver 
anexo 3, cumpliendo de esa forma los requerimientos de la EG-2013.     
5.2.1.1.3. Ensayo de adherencia agregado grueso-asfalto (MTC E 519) 
Este ensayo nos sirve para determinar la retención de una película de asfalto, en este caso 
el asfalto esta adicionado con los tensoactivos, cuando se encuentra en presencia de agua. 
En caso del agregado en estudio se recubrió con asfalto que previamente fue modificado 
al adicionarse los tensoactivos. Tanto para el Quimibond 3000 como para el Zycotherm 
el porcentaje de retención de recubrimiento fue de más de 95%, ver anexo 3, cumpliendo 
de esa forma los requerimientos de la EG-2013.    
5.2.1.1.4. Índice de durabilidad agregado grueso (MTC E 214) 
Este ensayo nos sirve para determinar la cantidad relativa, finura y el carácter de material 
arcilloso que puede ser generado por el agregado grueso cuando se le somete a 
degradación mecánica.  
En el caso del agregado grueso en estudio el índice de durabilidad fue de 46.3%, ver 
anexo 3, cumpliendo de esa forma los requerimientos de la EG-2013.     
5.2.1.1.5. Determinación de partículas chatas y alargados (MTC E 221) 
Este ensayo nos sirve para determinar el porcentaje de partículas chatas y alargadas del 
agregado grueso. El agregado grueso no debe ser tan chato o tan alargado porque si no se 
vuelve frágil.  
En el caso del agregado grueso en estudio el porcentaje de partículas chatas y alargadas 
fue de 7.1%, ver anexo 3, cumpliendo de esa forma los requerimientos de la EG-2013.     
5.2.1.1.6. Ensayo de caras fracturadas de los agregados (MTC E 210) 
Este ensayo nos sirve para determinar el porcentaje de caras fracturadas de una muestra 
de agregado grueso. Nos dice cuan chancado está el material en otras palabras la calidad 
del agregado grueso   
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En el caso del agregado grueso en estudio el porcentaje de caras fracturadas fue de 90.6%, 
ver anexo 3, cumpliendo de esa forma los requerimientos de la EG-2013.     
5.2.1.1.7. Contenido de sales solubles en agregados (MTC E 219) 
Este ensayo nos sirve para determinar el contenido de sales solubles del agregado grueso 
que se empleara en una mezcla asfáltica. Con un alto contenido de sal, aparecerán machas 
en la carpeta asfáltica.  
En el caso del agregado grueso en estudio el porcentaje de sales fue de 0.066%, ver anexo 
3, cumpliendo de esa forma los requerimientos de la EG-2013.    
5.2.1.2. Ensayos del agregado fino  
Estos agregados fueron seleccionados de tal forma que cumplen los requerimientos para 
los agregados finos establecidos en la EG 2013, como se observa en la tabla 23.  
Tabla 23: Requerimientos para los agregados finos  
Fuente: EG 2013. 
**Excepcionalmente se aceptarán porcentajes mayores sólo si se aseguran las propiedades de 
durabilidad de la mezcla asfáltica. 
· La adherencia del agregado fino para zonas mayores a 3000 msnm será evaluada mediante la 
performance de la mezcla, Subsección 430.02. 
 
Los agregados finos para la realización de las mezclas asfálticas son los que se observa 
en la figura 51. Las dosificaciones de los agregados gruesos finos tienen que cumplir con 
las especificaciones de huso de la MAC 2, ver anexo 3. 
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Figura 51: Agregado fino para las mezclas asfálticas. 
Fuente: Elaboración propia.  
 
5.2.1.2.1. Equivalente de arena (MTC E 114) 
Este ensayo nos sirve para indicar las proporciones de finos plásticos o suelos arcillosos 
y polvo en suelos granulares y agregados finos, aquellos que pasan el tamiz N°4. Guarda 
relación de qué tan contaminado está el material, a mayor equivalente de arena menor 
presencia de suciedad o indeseables, arcillas o finos plásticos y polvo.  
En el caso del agregado fino en estudio el porcentaje de equivalente de arena fue de 
65.0%, ver anexo 3, cumpliendo de esa forma los requerimientos de la EG-2013.          
5.2.1.2.2. Angularidad de la arena (MTC E 222) 
Este ensayo nos sirve para determinar el porcentaje de vacíos con aire presente en las 
partículas menores de 2.36 mm, levemente compactados. Debe cumplir para que se pueda 
trabajar bien.      
En el caso del agregado fino en estudio el porcentaje de angularidad fue de 45.4%, ver 
anexo 3, cumpliendo de esa forma los requerimientos de la EG-2013.          
5.2.1.2.3. Limites consistencia-índice de plasticidad-malla N° 40 (MTC E 111) 
Este ensayo nos sirve para determinar el limite plástico e índice de plasticidad. 
En el caso del agregado fino en estudio no presenta índice de plasticidad, ver anexo 3, 
cumpliendo de esa forma los requerimientos de la EG-2013.       
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5.2.1.2.4. Ensayo de durabilidad (MTC E 209) 
Este ensayo nos sirve para determinar la resistencia del agregado fino a la desintegración, 
a través de una solución saturada de sulfato de magnesio.  
En el caso del agregado fino en estudio el porcentaje de durabilidad fue de 4.81%, ver 
anexo 3, cumpliendo de esa forma los requerimientos de la EG-2013.     
5.2.1.2.5. Índice de durabilidad (MTC E 214) 
Este ensayo nos sirve para determinar la cantidad relativa, finura y el carácter de material 
arcilloso que puede ser generado por el agregado fino cuando se le somete a degradación 
mecánica.  
En el caso del agregado fino en estudio el índice de durabilidad fue de 64%, ver anexo 3, 
cumpliendo de esa forma los requerimientos de la EG-2013.     
5.2.1.2.6. Limites consistencia-índice de plasticidad-malla N° 200 (MTC E 111) 
Este ensayo nos sirve para determinar el limite plástico e índice de plasticidad. Mientras 
más plástico sea disminuye la calidad del fino.   
En el caso del agregado fino en estudio el índice de plasticidad fue de 1.5%, ver anexo 3, 
cumpliendo de esa forma los requerimientos de la EG-2013.          
5.2.1.2.7. Contenido de sales solubles en agregados (MTC E 219) 
Este ensayo nos sirve para determinar el contenido de sales solubles del agregado fino 
que se empleara en una mezcla asfáltica. Con un alto contenido de sal, aparecerán machas 
en la carpeta asfáltica.  
En el caso del agregado fino en estudio el porcentaje de sales fue de 0.116%, ver anexo 
3, cumpliendo de esa forma los requerimientos de la EG-2013.     
5.2.1.2.8. Ensayo de adhesividad Riedel Weber (MTC E 220)        
Este ensayo nos sirve para determinar la adhesividad de los ligantes asfalticos a los 
agregados finos. 
En el caso del agregado fino en estudio el índice de adhesividad es mayor al 7%, ver 
anexo 3.   
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5.2.2. Ensayos del cemento asfáltico en estudio  
Para el caso de los ensayos del cemento asfaltico las EG-2013 establece que el cemento 
asfaltico debe cumplir las especificaciones que se muestran en las tablas 24 y 25. Sin 
embargo, en esta investigación solo se abordarán los ensayos de penetración y ductilidad.  
Tabla 24: Especificaciones del cemento asfáltico clasificado por penetración.  
Fuente: EG-2013 
(1), (2) Ensayos opcionales para su evaluación complementaria del comportamiento geológico en el 
material bituminoso indicado. 
(3) Si la ductilidad es menor de 100 cm, el material se aceptará si la ductilidad a 15,5 ºC es mínimo 100 cm 
a la velocidad de 5 cm/min. 
 
Tabla 25:  Especificaciones del cemento asfáltico clasificado por viscosidad. 
Fuente: EG-2013 
(1) Porcentajes de solvente a usar, se determinará si el resultado del ensayo indica positivo. 
Para el caso de los ensayos del cemento asfaltico se realizó a tres diferentes muestras: al 
cemento asfaltico de penetración 60/70, al cemento asfaltico 60/70 modificado mediante 
la adición de los tensoactivos Quimibond 3000 y Zycotherm, ver figura 52. Las 
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proporciones de tensoactivos a adicionar al cemento asfaltico cumplen un papel 
importante a la hora de diseñar las mezclas asfálticas tibias. En el caso del Quimibond 
3000 las especificaciones sugieren un rango de entre 0.3% a 0.8% del peso del cemento 
asfáltico, en base a la experiencia de los especialistas de laboratorio se suele trabajar con 
0.5% para Lima Metropolitana. Sin embargo, en esta investigación se optó por usar 0.8% 
para ver si era posible la reducción de la temperatura de compactación de las mezclas 
asfálticas. Por otro lado, con Zycotherm las especificaciones sugieren un rango de entre 
0.03% a 0.05% del peso del cemento asfáltico si se quiere que trabaje como mejorador 
de adherencia y de 0.10% a 0.15% si se quiere que trabaje como mezcla asfáltica tibia. 
Se optó por trabajar con una proporción de 0.15%. 
Figura 52: Muestreo de cemento asfaltico para ensayos. 
Fuente: Elaboración propia.  
5.2.2.1. Penetración de asfaltos (MTC E 304) 
Este ensayo es empleado como una medida de consistencia del cemento asfaltico. Valores 
altos de penetración indican una consistencia más suave, por el contrario, valores altos de 
penetración indican una consistencia más dura.  
En la figura 53 se observa el procedimiento del ensayo de penetración.  
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Figura 53: Sumersión de muestras en baño maría y realización de ensayo de penetración. 
Fuente: Elaboración propia.  
El resultado del ensayo de penetración para el cemento asfaltico de penetración 60/70 fue 
de 55, ver anexo 4, no cumpliendo los valores establecidos por la EG-2013. 
El resultado del ensayo de penetración para el cemento asfaltico de penetración 60/70 
adicionado con Quimibond 3000 fue de 61, ver anexo 4, cumpliendo los valores 
establecidos por la EG-2013. 
El resultado del ensayo de penetración para el cemento asfaltico de penetración 60/70 
adicionado con Zycotherm fue de 50, ver anexo 4, no cumpliendo los valores establecidos 
por la EG-2013. 
5.2.2.2. Ductilidad de asfaltos (MTC E 306) 
Este ensayó es usado para determinar la ductilidad de los materiales asfalticos. Se mide 
por la distancia a la cual un material asfaltico se estirará o alongará antes de romperse.  
En la figura 54 se observa el procedimiento del ensayo de ductilidad al cemento asfaltico. 
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Figura 54: Sumersión de muestras en ductilómetro y realización del ensayo de ductilidad. 
Fuente: Elaboración propia.  
 
El resultado del ensayo de ductilidad para el cemento asfaltico de penetración 60/70 fue 
de +100 cm, ver anexo 4, cumpliendo los valores establecidos por la EG-2013. 
El resultado del ensayo de ductilidad para el cemento asfaltico de penetración 60/70 
adicionado con Quimibond 3000 fue de 94 cm, ver anexo 4, no cumpliendo los valores 
establecidos por la EG-2013. 
El resultado del ensayo de ductilidad para el cemento asfaltico de penetración 60/70 
adicionado con Zycotherm fue de +100 cm, ver anexo 4, cumpliendo los valores 
establecidos por la EG-2013.  
5.2.3. Ensayos de la mezcla asfáltica en estudio. 
5.2.3.1. Ensayo Marshall (MTC E 504)  
El ensayo Marshall es la base para describir el comportamiento de las mezclas asfálticas 
en estudio. Las características de calidad para las mezclas asfálticas se diseñaron de 
acuerdo a los requisitos establecidos por la EG 2013, como se observa en las tablas 26 y 
27.  
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Tabla 26: Requisitos para mezclas asfálticas.  
Fuente: EG 2013. 
(1) A la fecha se tienen tramos efectuados en el Perú que tienen el rango 2% a 4% (es deseable que tienda 
al menor 2%) con resultados satisfactorios en climas fríos por encima de 3.000 m.s.n.m. que se recomienda 
en estos casos. 
(2) Relación entre el porcentaje en peso del agregado más fino que el tamiz 0,075 mm y el contenido de 
asfalto efectivo, en porcentaje en peso del total de la mezcla. 
(3) Para zonas de clima frío es deseable que la relación Est./flujo sea de la menor magnitud posible. 
(4) El Índice de Compactibilidad mínimo será 5. 
      El Índice de Compactibilidad se define como:               1  
                                                                                 GEB 50 - GEB 5 
Siendo GEB50 y GEB5, las gravedades específicas bulk de las briquetas a 50 y 5 golpes. 
 
Tabla 27: Vacíos mínimos en el agregado mineral. 
Fuente: EG 2013. 
Nota: Los valores de esta tabla serán seleccionados de acuerdo al tamaño máximo de las mezclas que se 
dan en la Subsección 423.02(c). Las tolerancias serán definidas puntualmente en función de las propiedades 
de los agregados. 
 
 118  
Para realizar el ensayo Marshall se requiere un contenido óptimo de asfalto. Este 
contenido optimo se determinó realizando previamente 4 ensayos Marshall con diferentes 
contenidos de cemento asfaltico que fueron propuestos y utilizados en base a la 
experiencia de los especialistas de laboratorio de la planta de asfalto SEOING, los 
contenidos de cementos asfaltico fueron de: 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5 para Lima 
Metropolitana; ver anexo 5. Con los resultados obtenidos se graficaron las curvas de flujo, 
estabilidad, vacíos de aire, vacíos en el agregado mineral, pesos unitarios y vacíos con 
cemento asfaltico. Se escogió el contendió óptimo de cemento asfaltico de 5.8% porque 
en los gráficos se vio que daba los mejores resultados de acuerdo a la tabla de requisitos 
de la EG-2013. Finalmente, con este contenido óptimo de asfalto, 5.8%, se realizó otro 
ensayo Marshall, ver anexo 5, para verificar que optimice el comportamiento de la mezcla 
asfáltica cumpliendo los requisitos de las tablas 26 y 27. Entonces para la elaboración de 
las mezclas asfálticas en estudio se trabajó con un contenido óptimo de cemento asfaltico 
de 5.8% cuyos parámetros se encuentran en la tabla 28, ver anexo 5 para más detalles. 







Fuente: Laboratorio GEOCONTROL. 
La temperatura de compactación de la mezcla asfáltica en caliente, para el ensayo 
Marshall, se obtendrá de acuerdo a la carta de viscosidad-temperatura del cemento 
asfaltico. En este caso el cemento asfáltico proviene de la refinería Repsol y la 
temperatura de compactación para la mezcla asfáltica en caliente, de acuerdo a la carta de 
viscosidad-temperatura, es de 140°C, ver anexo 8. Sin embargo, para diseñar las mezclas 
asfálticas tibias se dispuso de las especificaciones del proveedor del producto Zycotherm, 
con el cual se puede compactar la mezcla hasta 120°C, se trabajó de manera similar con 
el Quimibond 3000. Entonces, se optó por comparar las mezclas asfálticas tibias y en 
caliente elaboradas con temperaturas de compactación de 140°C, 130°C y 120°C, ver 
figura 55.  
 119  
Figura 55: Temperaturas de compactación de las mezclas asfálticas. 
Fuente: Elaboración propia.  
Se preparó y compactó especímenes de mezcla asfáltica, briquetas, de altura nominal de 
64 mm y 102 mm de diámetro. Posteriormente se calculó los diferentes parámetros de 
comportamiento para las mezclas asfálticas y tibias, por medio del método manual 
Marshall, en las figuras 56, 57, 58, 59, 60 y 61 se observa el procediendo del ensayo.  
Figura 56: Agregado grueso y sus dosificaciones para la elaboración de las mezclas asfálticas. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 57: Agregado fino y la mezcla del grueso con el fino en el horno para la elaboración de las 
mezclas asfálticas. 
Fuente: Elaboración propia.   
 
Figura 58: Calentamiento del cemento asfaltico y adición a la combinación de los agregados. 
Fuente: Elaboración propia.  
 Figura 59: Mezclado y colocado de la mezcla en el molde de compactación Marshall. 
Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 60: Compactación y extracción de las briquetas. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 61: Estabilidad y flujo de las briquetas empleados el aparato Marshall. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 62 se puede observar las briquetas elaboradas con las temperaturas de 
compactación de 140°, 130°C y 120 °C para las mezclas asfálticas en caliente. En la figura 
63 se puede observar las briquetas elaboradas para las mezclas asfálticas tibias con las 
temperaturas de compactación de 140°, 130°C y 120 °C que fueron hechas adicionando 
el Quimibond 3000 y Zycotherm, las dosificaciones fueron de 0.8% y 0.15% del peso del 
cemento asfaltico respectivamente.  
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Figura 62: Briquetas de las mezclas asfálticas en caliente.  
Fuente: Elaboración propia.   
Figura 63: Briquetas de las mezclas asfálticas tibias.  
Fuente: Elaboración propia.   
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5.2.3.2. Peso específico teórico máximo (MTC E 508)    
Este ensayo nos determina el peso específico teórico máximo de las mezclas asfálticas 
sin compactar, ver figura 64. Se realizó a las mezclas asfálticas calientes y tibias, ver 
anexo 5.  
Figura 64: Equipos, materiales e insumos para el ensayo de peso específico teórico máximo. 
Fuente: Elaboración propia. 
5.2.3.3. Peso específico aparente del espécimen (MTC E 514) 
Este ensayo nos sirve para determinar el peso específico aparente y el peso unitario de 
especímenes, briquetas, asfálticas compactadas, ver figura 65. Se realizó a las mezclas 
asfálticas calientes y tibias, ver anexo 5.  
Figura 65: Materiales e insumos para el ensayo de peso específico aparente.  
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5.2.3.4. Vacíos con aire (MTC E 505) 
Este ensayo nos sirve para determinar el porcentaje de vacíos de aire en las mezclas 
asfálticas. Está en función de los ensayos de peso específico teórico máximo y peso 
específico aparente. Se realizó a las mezclas asfálticas calientes y tibias, ver anexo 5.  
5.3. Análisis e interpretación de los resultados  
5.3.1. Análisis de calidad de los agregados  
La calidad de los agregados es una de las variables importantes para optimizar el 
comportamiento de las mezclas asfálticas. En el caso de nuestra investigación, las mezclas 
asfálticas en caliente tienen un comportamiento óptimo cuando se diseñan con una 
temperatura de compactación de 140°C, pero al disminuir la temperatura de compactación 
de la mezcla asfáltica, una mezcla asfáltica tibia, por medio de la adición de tensoactivos, 
en este caso Zycotherm y Quimibond 3000, se puede lograr resultados similares que una 
mezcla asfáltica en caliente. Esto es posible gracias a la calidad de los agregados, pues si 
estos cumplen con creces los requisitos de la EG 2013, ver tablas 29 y 30, los valores 
deben ser tales que estén en un rango óptimo entre lo máximo y mínimo permisible por 
la norma, se pueden reducir la temperatura de compactación hasta 120°C.  
Tabla 29: Análisis de calidad del agregado grueso 
 
Fuente: Elaboración propia.  
Tabla 30:  Análisis de calidad del agregado fino 
 
Fuente: Elaboración propia. 
REQUERIMIENTO
ITEM ENSAYOS RESULTADOS <= 3.000 msnm OBSERVACION
1 DURABILIDAD (MTC E 209) 3.08% 18% Máx. CUMPLE
2 ABRASION LOS ANGELES (MTC E 207) 16.00% 40% Máx. CUMPLE
3 ADHERENCIA (MTC E 517) 95.00% + 95 CUMPLE
4 INDICE DE DURABILIDAD (MTC E 2014) 46.30% 35% Mín. CUMPLE
5 PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS  (ASTM 4791) 7.10% 10% Máx. CUMPLE
6 CARAS FRACTURADAS (MTC E 210) 90.60% 85/50 CUMPLE
7 SALES SOLUBLES TOTALES (MTC E 206) 0.066% 0.5% Máx. CUMPLE
REQUERIMIENTO
ITEM ENSAYOS RESULTADOS <= 3.000 msnm OBSERVACION
1 EQUIVALENTE DE ARENA (MTC E 114) 65.00% 60% Mín. CUMPLE
2 ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO (MTC E 222) 45.40% 30% Mín CUMPLE
3 AZUL DE METILENO (AASTHO TP 57) . 8 Máx. .
4 INDICE DE PLASTICIDAD (MALLA N° 40 MTC E 111) NP NP CUMPLE
5 DURABILIDAD ( MTC E 209) 4.81% . CUMPLE
6 INDICE DE DURABILIDAD (MTC E 214) 64.00% 35 Mín. CUMPLE
7 INDICE DE PLASTICIDAD (MALLA N° 200 MTC E 111) 1.50% 4 Máx. CUMPLE
8 SALES SOLUBLES TOTALES (MTC E 205) 0.116% 0.5% Máx. CUMPLE
9 ADHESIVIDAD RIEDEL WEBER (MTC E 220) 7.00% . CUMPLE
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5.3.2. Análisis de las propiedades del cemento asfáltico en estudio   
Con el tensoactivo Quimibond 3000 se tuvo como resultado una penetración de 61, 
cumpliendo los requerimientos de la EG 2013 y una ductilidad de 94 cm, no cumpliendo 
los requerimientos de la EG 2013. Por otro lado, con Zycotherm se tuvo como resultado 
una penetración de 50, no cumpliendo los requerimientos de la EG 2013 y una ductilidad 
de +100 cm, cumpliendo los requerimientos de la EG 2013. El no cumplimiento de los 
requisitos de la EG 2013 en las propiedades del cemento asfaltico adicionado con 
tensoactivos se debe a que el cemento asfaltico sin tensoactivos, PEN 60/70, no cumplió 
la penetración, siendo este un factor importante, pues al no cumplir ese valor no se puede 
ver realmente como afecta los tensoactivos a las propiedades del cemento asfaltico ya que 
los resultados posteriores de penetración y ductilidad con la adición de los tensoactivos 
también incumplirán debido a deficiencias en el PEN 60/70. Lo ideal hubiera sido que al 
adicionar los tensoactivos el cemento asfáltico, PEN 60/70, las propiedades de este 
cumplieran los requisitos de la EG 2013. En la tabla 31 se muestra el cuadro resumen de 
los ensayos del cemento asfaltico.  
Tabla 31: Análisis de las propiedades del cemento asfaltico. 
Fuente: Elaboración propia. 
5.3.3. Análisis de parámetros de comportamiento de las mezclas asfálticas  
Las temperaturas de compactación fueron establecidas en base a la experiencia de trabajos 
anteriores con los tensoactivos en estudio. En esta investigación se estableció las 
temperaturas a 140°C, 130°C y 120°C, se trabajó de esa forma para ver si el 
comportamiento de las mezclas asfálticas tibias, con los tensoactivos Quimibond 3000 y 
Zycotherm, es similar al de una mezcla asfáltica en caliente. A una temperatura de 
compactación de 140°C, que es con la que se diseña las mezclas asfálticas en caliente, se 
REQUERIMIENTO
ITEM ENSAYOS RESULTADOS Mín. OBSERVACION
55 60 NO APTO
61 60 APTO
50 60 NO APTO
+100 cm +100 APTO
+100 cm +100 APTO
94 cm +100 NO APTO
TEMPERATURA 120°C, 1059,9 cSt . APTO
TEMPERATURA 130°C 598,7 cSt . APTO
TEMPERATURA 140°C 350,2 cSt . APTO
TEMPERATURA 120°C 1067,3 cSt . APTO
TEMPERATURA 130°C 606,3 cSt . APTO
TEMPERATURA 140°C 346,0 cSt . APTO
TEMPERATURA 120°C 982,6 cSt . APTO
TEMPERATURA 130°C 569,9cSt . APTO
TEMPERATURA 140°C 339.3 C APTO






PEN 60/70 + 0.15% DE ZYCOTHERM
PEN 60/70 + 0.8% DE QUIMIBOND
PEN 60/70
PEN 60/70 + 0.15% DE ZYCOTHERM
PEN 60/70 + 0.8% DE QUIMIBOND
PEN 60/70
PEN 60/70 + 0.15% DE ZYCOTHERM
PEN 60/70 + 0.8% DE QUIMIBOND
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observa que las mezclas asfálticas tibias en estudio cumplen los requisitos de la EG-2013. 
Con la temperatura de compactación de 130°C las mezclas asfálticas tibias tienen un 
comportamiento similar al de una mezcla asfáltica en caliente cumpliendo los requisitos 
de la EG-2013 por el contrario, la mezcla asfáltica en caliente incumple el tema de 
porcentaje de vacíos con aire de acuerdo los requisitos de la EG-2013 teniendo un 
comportamiento menor. Finalmente, a la temperatura de compactación de 120°C se 
observa que las mezclas asfálticas tibias, elaboradas con Zycotherm y Quimibond 3000, 
no cumplen el tema de porcentaje de vacíos con aire, de los requisitos de la EG-2013, al 
igual que la mezcla asfáltica en caliente, pero tiene valores más óptimos en los otros 
parámetros. Por lo tanto, se puede trabajar las mezclas asfálticas tibias hasta una 
temperatura de 130°C teniendo un comportamiento similar al de una mezcla asfáltica en 
caliente y cumpliendo los requisitos de la EG-2013, pero si se trabajara a 120°C se 
incumpliría el tema de porcentaje de vacíos con aire. Una de las razones por las que no 
se logró cumplir los requisitos de la EG-2013 a una temperatura de compactación de 
120°C es debido a incumplimientos en las propiedades del cemento asfaltico, PEN 60/70. 
En las tablas 32, 33 y 34 se observan los valores de comportamiento de las mezclas 
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Tabla 32: Comportamiento de la mezcla pen 60/70 
        
 MEZCLA PEN 60/70   
 
   Min. Max.   
 ITEM ESTABILIDAD 1242 815 . CUMPLE 
 
 1 FLUJO (mm) 3.21 2 4 CUMPLE 
 
 2 VACIOS AIRE (%) 4.3 3 5 CUMPLE 
 
 3 VMA(%) 17.8 14 . CUMPLE 
 
 4 EST./FLUJO (Kg/cm) 3865 1700 4000 CUMPLE 
 
        
 MEZCLA PEN 60/70   
 
   Min. Max.   
 ITEM ESTABILIDAD 1140 815 . CUMPLE 
 
 1 FLUJO (mm) 3.56 2 4 CUMPLE 
 
 




 3 VMA(%) 18.8 14 . CUMPLE 
 
 4 EST./FLUJO (Kg/cm) 3206 1700 4000 CUMPLE 
 
        
 MEZCLA PEN 60/70   
 
   Min. Max.   
 ITEM ESTABILIDAD 920 815 . CUMPLE 
 
 1 FLUJO (mm) 3.94 2 4 CUMPLE 
 
 




 3 VMA(%) 19.3 14 . CUMPLE 
 
 4 EST./FLUJO (Kg/cm) 2338 1700 4000 CUMPLE 
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Tabla 33: Comportamiento de la mezcla pen 60/70 + Zycotherm 0.15% 
        
 MEZCLA PEN 60/70 140°C + ZYCOTHERM - 0.15%   
 
   Min. Max.   
 ITEM ESTABILIDAD 1228 815 . CUMPLE 
 
 1 FLUJO (mm) 3.11 2 4 CUMPLE 
 
 2 VACIOS AIRE (%) 4.3 3 5 CUMPLE 
 
 3 VMA(%) 17.9 14 . CUMPLE 
 
 4 EST./FLUJO (Kg/cm) 3945 1700 4000 CUMPLE 
 
        
 MEZCLA PEN 60/70 130°C + ZYCOTHERM - 0.15%   
 
   Min. Max.   
 ITEM ESTABILIDAD 1113 815 . CUMPLE 
 
 1 FLUJO (mm) 3.43 2 4 CUMPLE 
 
 2 VACIOS AIRE (%) 4.7 3 5 CUMPLE 
 
 3 VMA(%) 18.2 14 . CUMPLE 
 
 4 EST./FLUJO (Kg/cm) 3241 1700 4000 CUMPLE 
 
        
 MEZCLA PEN 60/70 120°C + ZYCOTHERM - 0.15%   
 
   Min. Max.   
 ITEM ESTABILIDAD 1097 815 . CUMPLE 
 
 1 FLUJO (mm) 3.94 2 4 CUMPLE 
 
 




 3 VMA(%) 18.9 14 . CUMPLE 
 
 4 EST./FLUJO (Kg/cm) 2789 1700 4000 CUMPLE 
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Tabla 34: Comportamiento de la mezcla pen 60/70 + Quimibond 3000 -0.8% 
        
 MEZCLA PEN 60/70 140°C + QUIMIBOND 3000 - 0.8%   
 
   Min. Max.   
 ITEM ESTABILIDAD 1255 815 . CUMPLE 
 
 1 FLUJO (mm) 3.24 2 4 CUMPLE 
 
 2 VACIOS AIRE (%) 4.6 3 5 CUMPLE 
 
 3 VMA(%) 17.9 14 . CUMPLE 
 
 4 EST./FLUJO (Kg/cm) 3876 1700 4000 CUMPLE 
 
        
 MEZCLA PEN 60/70 130°C + QUIMIBOND 3000 - 0.8%   
 
   Min. Max.   
 ITEM ESTABILIDAD 1123 815 . CUMPLE 
 
 1 FLUJO (mm) 3.68 2 4 CUMPLE 
 
 2 VACIOS AIRE (%) 5 3 5 CUMPLE 
 
 3 VMA(%) 18.2 14 . CUMPLE 
 
 4 EST./FLUJO (Kg/cm) 3048 1700 4000 CUMPLE 
 
        
 MEZCLA PEN 60/70 120°C + QUIMIBOND 3000 - 0.8%   
 
   Min. Max.   
 ITEM ESTABILIDAD 993 815 . CUMPLE 
 
 1 FLUJO (mm) 3.81 2 4 CUMPLE 
 
 2 VACIOS AIRE (%) 5.4 3 5 NO CUMPLE 
 
 3 VMA(%) 18.6 14 . CUMPLE 
 
 4 EST./FLUJO (Kg/cm) 2621 1700 4000 CUMPLE 
 
        
Fuente: Elaboración propia 
5.3.4. Análisis de los beneficios durante la producción de las mezclas asfálticas 
5.3.4.1. Reducción o Eliminación de Gases y Olores   
Las mezclas asfálticas en caliente se producen con temperaturas entre 150°C y 155°C 
teniendo como consecuencia la emisión de gases tóxicos, como el dióxido de azufre, 
dióxido de carbono, entre otros.  
Las mezclas asfálticas tibias, con los tensoactivos en estudio, pueden producirse entre 
135° y 140°C logrando así la reducción de las emisiones de gases tóxicos.  
En esta investigación no se logró hacer un estudio para verificar la información sobre 
reducción de emisión de gases tóxicos. Sin embargo, se cuenta con un estudio sobre la 
reducción de emisiones de dióxido de carbono, CO2, realizada por Rajib B. Mallick y 
John Bergendahl, ver figura 66, en el cual se puede verificar que la reducción de 
emisiones de CO2 depende de la temperatura de producción de las mezclas asfálticas. 
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Para el caso de esta investigación si producimos las mezclas asfálticas tibias a 140°C 
tenemos una reducción de 32.3% en la emisión de CO2 con respecto a la mezcla asfáltica 
en caliente que se produce a 150°C.  
Figura 66: Reducción de emisiones de CO2 con menores temperaturas de producción. 
Fuente: Mallick y Bergendahl, 2009 
5.3.4.2. Envejecimiento del Cemento Asfaltico  
El envejecimiento del cemento asfaltico es importante debido a que produce cambios en 
su comportamiento reológico y composición, caracterizado principalmente por el 
endurecimiento del cemento asfaltico lo que genera un aumento en la rigidez de la mezcla 
asfáltica. Entonces al aumentar la rigidez de la mezcla, debido al envejecimiento del 
cemento asfaltico, vuelve al material menos dúctil haciendo que la mezcla falle más 
rápido como resultado de la fisuración por fatiga.    
Las mezclas asfálticas en caliente al producirse en el rango de 150°C y 155°C hacen que 
el cemento asfaltico envejezca de manera rápida, cuestión de horas, debido a la perdida 
de sus componentes volátiles y la oxidación del mismo lo que afectara el comportamiento 
de la mezcla asfáltica. Por lo tanto, al reducir las temperaturas de producción utilizando 
mezclas asfálticas tibias, mediante la adición de los tensoactivos en estudio, con valores 
de entre 135°C y 140°C, se puede prevenir el envejecimiento del cemento asfaltico.  
El ensayo RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test) es utilizado para medir el efecto 
combinado del calor y del aire en una película delgada de asfalto, simulando el 
envejecimiento del cemento asfaltico durante el proceso de mezclado, transporte y 
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compactación de la mezcla asfáltica. En esta investigación no se pudo realizar este ensayo 
para verificar el envejecimiento del cemento asfaltico.    
5.3.4.3. Reducción en el uso de combustible y energía 
Las mezclas asfálticas en caliente se producen con temperaturas en el rango de 150°C a 
155°C, el cemento asfaltico debe estar calentado a 140°C y los agregados a 150°C, por lo 
cual consumen mucha energía ya sea esta proveniente de un generador, que funcione con 
combustible, o directamente del suministro de energía del proveedor de electricidad. Por 
otro lado, las mezclas asfálticas tibias, adicionadas con los tensoactivos en estudio, se 
pueden producir con temperaturas en el rango de 135°C a 140°C, el cemento asfaltico 
debe calentarse a 140°C y los agregados a 125°C, lográndose así una reducción en el 
consume de energía. Sin embargo, no se pudo constatar la información debido a que no 
se pudo producir las mezclas asfálticas tibias en la planta de asfalto por cuestiones de 
presupuesto.     
5.3.5. Análisis de los beneficios durante la compactación de las mezclas asfálticas  
5.3.5.1. Reducción de la emisión de humos y olores      
Las mezclas asfálticas en caliente se compactan en el rango de 140°C a 145°C por lo cual, 
a la hora de esparcirlas, para posteriormente compactarlas, producen emisiones de humos 
y olores que afectan a la salud de los trabajadores. Por otro lado, las mezclas asfálticas 
tibias, con los tensoactivos en estudio, pueden compactarse con temperaturas de 120°C a 
125°C con lo cual se reduce las emisiones de humos y olores salvaguardando así la salud 
de los trabajadores    
5.3.5.3. Facilidad en la compactación de las mezclas  
Cuando se compacta las mezclas asfálticas en caliente estas deben estar con una 
temperatura de 140°C a 145°C, de estar con una temperatura menor afectará la 
trabajabilidad de la mezcla ya que esta se volverá más dura y se tendrá mayor dificultad 
a la hora de compactar, además de que el resultado de la compactación no esté de acuerdo 
al diseño previsto. Entonces para lograr una mayor trabajabilidad, las mezclas asfálticas 
tibias, con los tensoactivos en estudio, nos permiten compactar la mezcla a temperaturas 
menores en el rango de 120°C a 125°C cumpliendo además con el diseño previsto.   
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5.3.5.3. Mayores distancias de transporte de la mezcla 
Las mezclas asfálticas en caliente deben estar en obra a una temperatura de entre 140°C 
a 145°C para la compactación, pero en ocasiones en lugar donde se compactará se 
encuentra muy alejado de la planta de asfalto, que es donde se produce la mezcla, 
haciendo así que la mezcla no llegue a obra con la temperatura especificada para la 
compactación teniendo como consecuencia que la mezcla no este apta y por ende no se 
aprueba su uso para la construcción de la carpeta asfáltica. Es entonces que la opción de 
las mezclas asfálticas tibias, con los tensoactivos en estudio, nos permiten trabajar las 
mezclas a temperaturas menores de compactación, 120°C a 125°C, cubriendo así mayores 
distancias de transporte que las mezclas asfálticas en caliente no podrían satisfacer.   
5.4. Contrastación de hipótesis 
5.4.1. Hipótesis especifica 1 
Hipótesis Alterna (H1): “Los agregados que cumplen los requisitos de calidad optimizan 
el comportamiento de las mezclas asfálticas en caliente y tibias”. 
Hipótesis Nula (H0): “Los agregados que no cumplen los requisitos de calidad no 
optimizan el comportamiento de las mezclas asfálticas en caliente y tibias”. 
De acuerdo al análisis de la investigación, se tiene que los agregados gruesos y finos 
cumplen satisfactoriamente los requisitos de calidad de la EG-2013, con valores entre lo 
máximo y lo mínimo permisible, ver tablas 29 y 30 pagina 124. Entonces, los agregados 
al formar la mayor parte de las mezclas asfálticas son una variable importante para 
optimizar el comportamiento de las mezclas asfálticas.  
Por lo tanto, se verifica la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula.   
5.4.2. Hipótesis especifica 2 
Hipótesis Alterna (H1): “Las proporciones de tensoactivos a adicionar al cemento 
asfaltico modifican las propiedades del cemento asfaltico”. 
Hipótesis Nula (H0): “Las proporciones de tensoactivos a adicionar al cemento asfaltico 
no modifican las propiedades del cemento asfaltico”. 
De acuerdo al análisis de la investigación, se tiene que al adicionar los tensoactivos 
Quimibond 3000 y Zycotherm al cemento asfáltico, con proporciones de 0.8% y 0.15% 
respectivamente, no se puede saber con exactitud los cambios en las propiedades de 
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penetración y ductilidad debido a deficiencias en el cemento asfáltico, PEN 60/70, pues 
este falló en el ensayo de penetración dando como resultado un valor de 50, ver anexo 4, 
cuando debería dar un valor en el rango entre 60 y 70 teniendo como consecuencia que la 
penetración y ductilidad con los tensoactivos en estudio también incumplan los 
requerimientos de la EG-2013.  
Según Orellana (2016) en su tesis: “Análisis del comportamiento y beneficios de las 
mezclas asfálticas tibias” sostiene que los tensoactivos modifican las propiedades del 
cemento asfaltico, haciendo que reduzcan la penetración y mantengan la ductilidad 
cumpliendo los requerimientos de la EG-2013.  
Por lo tanto, se verifica la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula.   
5.4.3. Hipótesis especifica 3 
Hipótesis Alterna (H1): “Las mezclas asfálticas diseñadas con diferentes temperaturas de 
compactación presentan similares parámetros de comportamiento en las mezclas 
asfálticas en caliente y tibias”.  
Hipótesis Nula (H0): “Las mezclas asfálticas diseñadas con diferentes temperaturas de 
compactación presentan diferentes parámetros de comportamiento en las mezclas 
asfálticas en caliente y tibias”. 
Del análisis realizado durante la investigación se tiene que las mezclas asfálticas tibias, 
con los tensoactivos en estudio, diseñadas con las temperaturas de compactación de 
140°C, 130°C y 120°C presentan similares valores de comportamiento que una mezcla 
asfáltica en caliente que se diseña a una temperatura de 140°C, además cumplen los 
requisitos de la EG-2013, ver tablas 33 y 34. 
Según Orellana (2016) en su tesis: “Análisis del comportamiento y beneficios de las 
mezclas asfálticas tibias” concluye que las mezclas asfálticas tibias diseñadas a diferentes 
temperaturas de compactación mantiene similares parámetros de comportamiento que 
una mezcla asfáltica en caliente, además de cumplir los requerimientos de la EG-2013.  
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5.4.4. Hipótesis especifica 4 
Hipótesis Alterna (H1): “Las mezclas asfálticas diseñadas con diferentes temperaturas de 
compactación presentan beneficios durante la producción de las mezclas asfálticas en 
caliente y tibias”.   
Hipótesis Nula (H0): “Las mezclas asfálticas diseñadas con diferentes temperaturas de 
compactación no presentan beneficios durante la producción de las mezclas asfálticas en 
caliente y tibias”.   
De análisis de la investigación se tiene que las mezclas asfálticas tibias diseñadas con las 
temperaturas de compactación de 140°; 130°C y 120°C presentan beneficios respecto a 
las mezclas asfáltica en caliente en la etapa de la producción de las mezclas asfálticas las 
cuales se dan en la reducción o eliminación de gases y olores, previniendo del 
envejecimiento del cemento asfáltico y reduciendo el uso de combustible y energía.  
Según Ortega y Paternina (2012) en su tesis: “Propuesta para la implementación de 
mezclas asfálticas tibias en la ciudad de Medellín” concluye que las mezclas asfálticas 
tibias son una gran solución para minimizar el impacto medioambiental que generan la 
emisión de gases debido a la fabricación y calentamiento de los materiales. 
Según Rajib B. Mallick y John Bergendahl (2009) en su investigación: “A laboratory 
study on CO2 emission from asphalt binder and its reduction with the use of warm mix 
asphalt” concluyen que las mezclas asfálticas tibias reducen la emisión de CO2 durante 
la producción de mezclas asfálticas. 
 Por lo tanto, se verifica la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula.      
5.4.5. Hipótesis especifica 5 
Hipótesis Alterna (H1): “Las mezclas asfálticas diseñadas con diferentes temperaturas de 
compactación presentan beneficios durante la compactación de las mezclas asfálticas en 
caliente y tibias”.   
Hipótesis Nula (H0): “Las mezclas asfálticas diseñadas con diferentes temperaturas de 
compactación no presentan beneficios durante la compactación de las mezclas asfálticas 
en caliente y tibias”.   
De análisis de la investigación se tiene que las mezclas asfálticas tibias diseñadas con las 
temperaturas de compactación de 140°, 130°C y 120°C presentan beneficios respecto a 
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las mezclas asfáltica en caliente en la etapa de la compactación de las mezclas asfálticas 
las cuales se dan en la reducción de la emisión de humos y olores, al compactar las 
mezclas a menor temperatura para conformar la carpeta asfáltica se logra menor 
contaminación; facilitando la compactación de la mezcla y teniendo mayores distancias 
de transporte de la mezcla.  
Según Gutierrez (2013) en su investigación: “Aplicación de mezclas asfálticas tibias en 
México” concluye que las mezclas asfálticas tibias presentan beneficios en el cuidado del 
medio ambiente mediante la reducción de emisiones de dióxido de carbono, así como 
facilitar la compactación.  
Por lo tanto, se verifica la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula.   
5.5. Aporte de la investigación 
La presente investigación tuvo como finalidad demostrar los beneficios de las mezclas 
asfálticas tibias respecto a las mezclas asfálticas en caliente, para ello se hizo uso de los 
tensoactivos Quimibond 3000 y Zycotherm para la elaboración de las mezclas asfálticas. 
Los resultados obtenidos nos demuestran lo siguiente:  
1. Con el uso de los tensoactivos Quimibond 3000 y Zycotherm se puede compactar 
las mezclas asfálticas a una temperatura de 120°C, cumpliendo los requerimientos 
de mezclas asfálticas establecidos por la EG-2013, a diferencia de una mezcla 
asfáltica en caliente que se compacta con una temperatura de 140°C. De esa 
manera se reduce la emisión de gases tóxicos salvaguardando así la salud de los 
trabajadores. 
2. Al utilizar los tensoactivos Quimibond 3000 y Zycotherm se puede producir las 
mezclas asfálticas a una temperatura de 135°C, cumpliendo los requerimientos de 
mezclas asfálticas establecidos por la EG-2013, a diferencia de una mezcla 
asfáltica en caliente que se compacta con una temperatura de 140°C. De esta 
forma se reduce el consumo de energía para la producción de las mezclas 
asfálticas, así como la reducción de emisiones de gases tóxicos.   
Por lo expuesto anteriormente el aporte de la investigación consiste en proponer el uso de 
los tensoactivos Quimibond 3000 y Zycotherm para la elaboración de mezclas asfálticas 
tibias a fin de construir pavimentos asfalticos con este tipo de tecnología en Lima 
Metropolitana, tomando en consideración los beneficios demostrados que presentan las 
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mezclas asfálticas tibias adicionando los tensoactivos en estudio respecto a las mezclas 
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CONCLUSIONES 
1) Los beneficios de las mezclas asfálticas tibias aficionando tensoactivos respecto 
a las mezclas asfálticas en caliente se dieron durante la etapa de la producción y 
compactación de las mezclas asfálticas. En la producción, las mezclas asfálticas 
tibias pueden producirse con una temperatura de 135°C a diferencia de una mezcla 
asfáltica en caliente que se produce con una temperatura de 150°C, logrando así 
la reducción de gases y olores, previniendo el envejecimiento del cemento 
asfaltico y reduciendo el uso de combustible y energía. Durante la compactación, 
las mezclas asfálticas tibias pueden compactarse con una temperatura de 120°C a 
diferencia de una mezcla asfáltica en caliente que se compacta con una 
temperatura de 140°C, logrando así la reducción de emisión de humos y olores, 
mejorando la trabajabilidad en la compactación y logrando mayores distancias de 
transporte de la mezcla. En conclusión, se demostró los beneficios de las mezclas 
asfálticas tibias adicionando tensoactivos respecto a las mezclas asfálticas en 
caliente.       
2) Las mezclas asfálticas en caliente, para esta investigación, tienen un 
comportamiento óptimo cuando se diseñan con una temperatura de compactación 
de 140°C, pero al disminuir la temperatura de compactación de la mezcla asfáltica, 
una mezcla asfáltica tibia, por medio de la adición de tensoactivos, en este caso 
Zycotherm y Quimibond 3000, se puede lograr resultados similares que una 
mezcla asfáltica en caliente. Esto es posible gracias a la calidad de los agregados, 
pues si estos cumplen con creces los requisitos de la EG 2013, los valores deben 
ser tales que estén en un rango óptimo entre lo máximo y mínimo permisible por 
la norma, optimizan el comportamiento de la mezcla asfáltica y se puede reducir 
la temperatura de compactación hasta 120°C.  
3) Las mezclas asfálticas en caliente se produjeron con una temperatura de 150°C 
siendo los agregados calentados también a 150°C. Para producir las mezclas 
asfálticas tibias, con los tensoactivos en estudio, los agregados fueron calentados 
a una temperatura de 135°C, debido a la calidad de estos y a los tensoactivos, 
optimizando de esa forma el comportamiento de la mezcla asfáltica para lograr 
una temperatura de producción de 135°C.  
4) Con el tensoactivo Quimibond 3000 se optó por usar una proporción del 0.8% del 
peso del cemento asfáltico, PEN 60/70, teniendo como resultado una penetración 
de 61, ver anexo 4, cumpliendo los requerimientos de la EG 2013 y una ductilidad 
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de 94 cm, no cumpliendo los requerimientos de la EG 2013. Por otro lado, con 
Zycotherm se optó por trabajar con una proporción de 0.15% del peso del cemento 
asfáltico, dando como resultado una penetración de 50, no cumpliendo los 
requerimientos de la EG 2013 y una ductilidad de +100 cm, cumpliendo los 
requerimientos de la EG 2013. El no cumplimiento de los requisitos de la EG-
2013 en las propiedades del cemento asfaltico adicionado con tensoactivos se 
debe a que el cemento asfaltico sin tensoactivos, PEN 60/70, no cumplió la 
penetración, siendo este un factor importante, pues al no cumplir ese valor no se 
puede ver realmente como afecta los tensoactivos a las propiedades del cemento 
asfaltico ya que los resultados posteriores de penetración y ductilidad con la 
adición de los tensoactivos también incumplirán debido a deficiencias en el PEN 
60/70. Lo ideal hubiera sido que al adicionar los tensoactivos al cemento asfáltico, 
PEN 60/70, las propiedades de este cumplieran los requisitos de la EG-2013.  
5) A una temperatura de compactación de 140°C, que es con lo que se diseñó las 
mezclas asfálticas en caliente, se observa que las mezclas asfálticas tibias en 
estudio cumplen los requisitos de la EG 2013. Con la temperatura de 
compactación de 130°C las mezclas asfálticas tibias tienen un comportamiento 
similar al de una mezcla asfáltica en caliente cumpliendo los requisitos de la EG 
2013 por el contrario, la mezcla asfáltica en caliente incumple el tema de 
porcentaje de vacíos con aire de acuerdo los requisitos de la EG 2013 teniendo un 
comportamiento menor. A la temperatura de compactación de 120°C se observa 
que las mezclas asfálticas tibias, elaboradas con Zycotherm y Quimibond 3000, 
no cumplen el tema de porcentaje de vacíos con aire, de los requisitos de la EG 
2013, al igual que la mezcla asfáltica en caliente, pero tiene valores más óptimos 
en los otros parámetros. Por lo tanto, se puede trabajar las mezclas asfálticas tibias 
hasta una temperatura de 130°C teniendo un comportamiento similar al de una 
mezcla asfáltica en caliente y cumpliendo los requisitos de la EG 2013, pero si se 
trabajara a 120°C se incumpliría el tema de porcentaje de vacíos con aire. Una de 
las razones por las que no se logró cumplir los requisitos de la EG 2013 a una 
temperatura de compactación de 120°C es debido a incumplimientos en las 
propiedades del cemento asfaltico, PEN 60/70, como se indicó en el punto 
anterior.   
6) Del punto anterior, si se incrementara las proporciones de tensoactivos a adicionar 
al cemento asfáltico se podría reducir la temperatura de compactación y por ende 
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la temperatura de producción de las mezclas asfálticas, de esta forma los 
parámetros de comportamiento de las mezclas asfálticas tibias podrían cumplir los 
requisitos establecidos por la EG-2013 a una temperatura de compactación de 
120°C.   
7) Las mezclas asfálticas en caliente se producen con una temperatura de 150°C 
mientras que las mezclas asfálticas tibias, con los tensoactivos en estudio, puede 
producirse con una temperatura de 135°C. Esa reducción de temperatura tiene un 
gran impacto en la reducción de emisiones de gases tóxicos producidos por las 
mezclas asfálticas, siendo este uno de los beneficios de las mezclas asfálticas 
tibias con respecto a las mezclas asfálticas en caliente durante la etapa de 
producción.       
8) Para producir las mezclas asfálticas en caliente los agregados deben estar a 150°C 
y el cemento asfaltico a 140°C para producir una mezcla asfáltica de 150°C. Con 
las mezclas asfálticas tibias en estudio los agregados solo necesitan ser calentados 
hasta 135°C debido a que el cemento asfáltico, que mantiene su temperatura a 
140°C, puede trabajar con los agregados a menor temperatura y producir una 
mezcla de 135°C, esto gracias a los tensoactivos. Entonces al reducir la 
temperatura de producción de las mezclas asfálticas también se logra una 
reducción en el uso de combustible y energía, siendo este otro beneficio de las 
mezclas asfálticas tibias durante la producción.  
9) Del punto anterior al trabajar el cemento asfaltico con los agregados a menor 
temperatura de producción se puede prevenir el envejecimiento prematuro del 
cemento asfáltico, causado por la pérdida de sus componentes volátiles y la 
oxidación del mismo debido a las altas temperaturas de producción, siendo ese 
otro beneficio de las mezclas asfálticas tibias durante la producción.    
10) Las mezclas asfálticas tibias se pueden compactar a una temperatura de 120°C a 
diferencia de las mezclas asfálticas en caliente que se compactan a una 
temperatura de 140°C lo que implica que a la hora de esparcirlas y compactarlas 
en obra halla menor emisión de humos y olores salvaguardando así la salud de los 
trabajadores, siendo este uno de los beneficios de las mezclas asfálticas tibias con 
respecto a las mezclas asfálticas en caliente durante la etapa de compactación.      
11) Las mezclas asfálticas en caliente deben estar en obra a una temperatura de entre 
140°C a 145°C para la compactación, pero en ocasiones en lugar donde se 
compactará se encuentra muy alejado de la planta de asfalto, que es donde se 
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produce la mezcla, haciendo así que la mezcla no llegue a obra con la temperatura 
especificada para la compactación teniendo como consecuencia que la mezcla no 
este apta y por ende no se aprueba su uso para la construcción de la carpeta 
asfáltica. Es entonces que la opción de las mezclas asfálticas tibias, con los 
tensoactivos en estudio, nos permiten trabajar las mezclas a temperaturas menores 
de compactación, 120°C a 125°C, cubriendo así mayores distancias de transporte 
que las mezclas asfálticas en caliente no podrían satisfacer, siendo ese otro 


















 141  
RECOMENDACIONES 
1) A la hora de compactar las briquetas, para el ensayo Marshall, se empleó un 
martillo manual por lo cual podría haber variaciones en la compactación de las 
briquetas. Para optimizar la compactación de las mismas es recomendable utilizar 
un martillo automático.  
2) Se debe verificar las propiedades del cemento asfáltico, PEN 60/70, que se 
utilizara para el diseño de las mezclas asfálticas tibias pues este influye en el 
comportamiento de las mezclas asfálticas.  
3) Usar mejores equipos de mezclado para optimizar el diseño de la mezcla puede 
hacer que se tenga mejores valores de comportamiento. 
4) Se debe tener cuidado a la hora de compactar las briquetas pues en caso de que 
estas cayeran al suelo se podría afectar los valores de comportamiento de las 
mezclas. 
5) Es importante que a la hora de añadir los tensoactivos al cemento asfaltico estos 
se mezclen de manera adecuada para así lograr una asociación a nivel molecular. 
6) Es necesario realizar ensayos más especializados para evaluar el comportamiento 
de las mezclas asfálticas tibias para así tener un mejor entendimiento de las 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 




OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA 

















X1: Agregados X11: Requisitos 
de calidad de los 
agregados 
Tipo de investigación  Método de investigación 




respecto a las mezclas 
asfálticas en caliente? 
 
Analizar el comportamiento 
de las mezclas asfálticas 
tibias adicionando 
tensoactivos para demostrar 
sus beneficios respecto a las 
mezclas asfálticas en caliente 
por medio de ensayos de 




Las mezclas asfálticas 
tibias adicionando 
tensoactivos presentan 
beneficios respecto a las 
mezclas asfálticas en 
caliente. 
Aplicada 
Porque se pretende 
demostrar los beneficios 
de las mezclas asfálticas 
tibias adicionando 
tensoactivos respecto a 
las mezclas asfálticas e 
caliente. 
Cuantitativa 
Porque se analizarán los 
principales parámetros de 
las mezclas asfálticas 
tibias y en caliente. 
Descriptivo 
Porque el objetivo es 
analizar y describir los 
beneficios de las mezclas 
asfálticas tibias 
adicionando tensoactivos 





X22:  Viscosidad 









Diseño de investigación  
Experimental  
Porque se pretende 
demostrar los beneficios 
del uso de tensoactivos en 
mezclas asfálticas tibias 
con respecto a las mezclas 
asfálticas en caliente todo 






X32: Angulo de 
contacto entre el 
ligante y 
agregados 
Población y muestra  
La población son todas las 
mezclas asfálticas tibias 
adicionando tensoactivos 
y como nuestra muestra en 
particular es el análisis y 
comportamiento de estas 
en Lima Metropolitana. 






















¿De qué forma se puede 
optimizar el 
comportamiento de las 
mezclas asfálticas en 
caliente y tibias mediante 
la calidad de los 
agregados?  
Cumplir con los requisitos de 
calidad de los agregados para 
optimizar el comportamiento 
de las mezclas asfálticas en 
caliente y tibias.  
 
Los agregados de buena 
calidad optimizan el 
comportamiento de las 
mezclas asfálticas en 
caliente y tibias. 
 
- Objetivos 




- Selección de equipos 
- Ensayos de los 
agregados, cemento 
asfaltico y mezclas 
asfálticas 
- Elaboración de las 
muestras 
- Análisis de los ensayos   
Se aplicarán como 
instrumentos: tamices 
para los ensayos de los 
agregados; el martillo 
compactador de Marshall 
para el ensayo del mismo; 
balanza electrónica y otros 
instrumentos afines para la 
producción de mezclas 
asfálticas.   
Además se usarán 




Y21: Penetración  
Y22: Ductilidad 
Y3: Producción de 
las mezclas 
asfálticas   
Y31: Temperatura 
de producción.  ¿En qué medida se 
producen cambios en las 
propiedades del cemento 
Determinar las proporciones 
de tensoactivos a adicionar al 
cemento asfáltico y analizar 
Las proporciones de 
tensoactivos a adicionar al 
cemento asfáltico 
  
asfáltico al adicionar 
tensoactivos al cemento 
asfáltico?  
los cambios en las 
propiedades del cemento 
asfáltico.  
modifican las propiedades 











- Resultados de los 
ensayos. 
- Conclusiones    
todos los ensayos que se 
realizarán 
¿Cómo varia los 
parámetros de 
comportamiento de las 
mezclas asfálticas en 
caliente y tibias al ser 
diseñadas con diferentes 
temperaturas de 
compactación?  
Diseñar las mezclas asfálticas 
con diferentes temperaturas 
de compactación y analizar 
como varia los parámetros de 
comportamiento de las 
mezclas asfálticas en caliente 
y tibias.  
Las mezclas asfálticas 
diseñadas con diferentes 
temperaturas de 
compactación presentan 
similares parámetros de 
comportamiento en las 
mezclas asfálticas en 
caliente y tibias.      
¿Cuáles son los beneficios 
durante la producción de 
las mezclas asfálticas al 
ser diseñadas con 
diferentes temperaturas 
de compactación?  
Diseñar las mezclas asfálticas 
con diferentes temperaturas 
de compactación y analizar 
los beneficios durante la 
producción de las mezclas 
asfálticas en caliente y tibias. 
Las mezclas asfálticas 
diseñadas con diferentes 
temperaturas de 
compactación presentan 
beneficios durante la 
producción de las mezclas 
asfálticas. en caliente y 
tibias.      
¿Cuáles son los beneficios 
durante la compactación 
de las mezclas asfálticas al 
ser diseñadas con 
diferentes temperaturas 
de compactación? 
Diseñar las mezclas asfálticas 
con diferentes temperaturas 
de compactación y analizar 
los beneficios durante la 
compactación de las mezclas 
asfálticas en caliente y tibias. 
Las mezclas asfálticas 
diseñadas con diferentes 
temperaturas de 
compactación presentan 
beneficios durante la 
compactación de las 
mezclas asfálticas en 













ANEXO 2: MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE 















VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES 
VARIABLE INDEPENDIENTE 
X: Mezclas asfálticas tibias 
adicionando tensoactivos 
 
X1: Agregados  X11: Requisitos de calidad de los agregados 
X2: Cemento asfaltico  X21: Penetración  
X22: Viscosidad  
X23: Ductilidad  
X3:  Temperatura de compactación  X31: Carta viscosidad-temperatura 
X32: Especificaciones del producto 
X3: Tensoactivos 
 
X31: Tensión superficial 
X32: Angulo de contacto entre el ligante y 
agregados 
VARIABLE DEPENDIENTE 
Beneficios respecto a las mezclas 
asfálticas en caliente 
  




Y2:  Propiedades del cemento asfáltico  Y21: Penetración 
Y22: Ductilidad 
Y3:  Producción de las mezclas asfálticas Y31: Temperatura de producción  
Y4: Compactación de las mezclas 
asfálticas 

























































































































































































































































































































































































ANEXO 8: FICHA TÉCNICA DEL CEMENTO ASFÁLTICO DE   


















   
 
 
  
 
 
 
 
 
 
